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ABSTRACT
The S i e r r a  d e l  F r a i l e ,  a p p r o x i m a t e l y  f i f t e e n  m i l e s  
n o r t h w e s t  o f  M o n t e r r e y ,  Nuevo L eo n ,  i s  one  o f  a  g r o u p  o f  
g e n e r a l l y  n o r t h w e s t e r l y  a l i g n e d ,  a n t i c l i n a l ,  m o u n t a i n -  
f o r m i n g  f o l d s  w h ic h  c h a r a c t e r i z e  t h e  C o a h u i l a  M a r g i n a l  
F o ld e d  P r o v i n c e  o f  n o r t h e a s t e r n  M e x ic o .  The m a r g i n a l  p r o v ­
i n c e ,  s i t u a t e d  n o r t h  a n d  e a s t  o f  t h e  S i e r r a  Madre O r i e n t a l ,  
on  t h e  s o u t h w e s t e r n  f l a n k  o f  t h e  R io  G rande  Embayment,  
i n c l u d e s  t h e  P a r r a s  and  S a b i n a s  s e d i m e n t a r y  b a s i n s  a n d  p a r t  
o f  t h e  p a l e o t e c t o n i c  C o a h u i l a  P l a t f o r m .
The s t r a t i g r a p h i c  s e c t i o n  e x p o s e d  i n  an d  a d j a c e n t  t o  
t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e  i n c l u d e s  s e v e r a l  t h o u s a n d  f e e t  o f  
e v a p o r l t i c  d e p o s i t s  o f  u n c e r t a i n  ( P e r m i a n - J u r a s s i c )  a £ e ;
U pper  J u r a s s i c  ( S a b i n a s l a n )  l i m e s t o n e s  an d  s h a l e s ,  a p p r o x i ­
m a t e l y  3 ,0 0 0  f e e t  t h i c k ;  an d  C r e t a c e o u s  ( C o a h u l l a n  t o  G u l f l a n )  
l i m e s t o n e s ,  s h a l e s ,  a n d  s a n d s t o n e s ,  w i t h  a  maximum t h i c k ­
n e s s  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 5 ,0 0 0  f e e t .
The S i e r r a  i s  fo rm ed  by two b r e a c h e d  a n d  e x t e n s i v e l y  
e r o d e d ,  d o u b l y  p l u n g i n g  a n t i c l i n e s ,  p a r t i a l l y  s e p a r a t e d  by 
s i m i l a r l y  p l u n g i n g  s e g m e n t s  o f  a  s y n c l i n a l  f o l d  whose a x e s  
a r e  g e n e r a l l y  a l i g n e d  c o n c o r d a n t l y  w i t h  t h o s e  o f  t h e
x i
a n t i c l i n e s .  T o p o g r a p h i c  h i g h s  w i t h i n  t h e  e r o d e d  v a l l e y s  
a r e  fo rm ed  by a x i a l  r i d g e s  o f  J u r a s s i c  l i m e s t o n e  a n d  by 
c h a o t i c  m a s s e s  o f  Lower C r e t a c e o u s  r o c k s  w h ic h  h av e  s lu m p ed  
i n t o  t h e  i n t e r i o r .
The p r e s e n c e  o f  i n t r u s i v e  gypsum i n  t h e  n o r t h e r n  
a n t i c l i n e  s u g g e s t s  t h a t  e v a p o r i t l c  d e p o s i t s  h a v e  c o n t r i b ­
u t e d  t o  s t r u c t u r a l  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e  and  
o t h e r  a n t i c l i n a l  s t r u c t u r e s  o f  t h e  C o a h u i l a  M a r g i n a l  f o l d e d  
P r o v i n c e .  The r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o r  e f f e c t i v e n e s s  o f  
t e c t o n i c  ( c o m p r e s s i o n a l )  f o r c e s  and  g r a v i t y  o r  d e n s i t y  
c o n t r o l l e d  m ovem ents  c a n n o t  be a s s e s s e d ,  b u t  t h e  s h a r p l y  
d e fo rm e d  n a t u r e  o f  t h e  f o l d s ,  and  t h e i r  l o c a t i o n  m a r g i n a l  
t o  t h e  i n t e n s e l y  d e fo rm e d  S i e r r a  Madre O r i e n t a l ,  s u g g e s t  
t h a t  t e c t o n i c  f o r c e s  p r o v i d e d  t h e  p r i m a r y  m o t i v a t i n g  f o r c e  
f o r  upw ard  movement o f  t h e  s a l t s .  The c o n c l u s i o n  i s  drawn 
t h a t  t h i c k  e v a p o r i t l c  a c c u m u l a t i o n s  e f f e c t e d  t h e  p o s i t i o n  
an d  s h a p e  o f  t h e  m a r g i n a l  f o l d s ,  b u t  u p l i f t  i s  c o n s i d e r e d  
t o  have  r e s u l t e d  frOm c o m p r e s s i o n a l  f o r c e s ,  w h ic h  a r e  
j u d g e d  t o  be r e l a t e d  t o  t h e  S i e r r a  Madre d e f o r m a t i o n  and  
w h ic h  may h av e  b e e n  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  i n c o m p e t e n t  b ed s  




The S i e r r a  d e l  F r a i l e  i s  one  o f  a  g ro u p  o f  i s o l a t e d ,  
n o r t h w e s t e r l y  a l i g n e d ,  commonly b r e a c h e d ,  m o u n t a i n - f o r m i n g  
a n t i c l i n e s  w h ic h  c h a r a c t e r i z e  t h e  t o p o g r a p h y  and  d e f o r m a ­
t i o n  o f  t h e  C o a h u i l a  M a r g i n a l  F o ld e d  P r o v i n c e  ( F i g u r e s  1 
an d  2) o f  n o r t h e a s t e r n  M e x ico .  T h i s  s t r u c t u r e  an d  t h e  
a d j a c e n t  S i e r r a  de l a s  M i t r a s  and  C e r r o  Topo C h ico  a r e  
s i t u a t e d  n o r t h w e s t  o f  t h e  c i t y  o f  M o n t e r r e y ,  Nuevo Leon ,  
an d  j u s t  n o r t h  o f  t h e  M o n te r r e y  S a l i e n t  o f  t h e  S i e r r a  Madre 
O r i e n t a l .
S t r a t i g r a p h i c  and  s t r u c t u r a l  s t u d i e s  i n  t h e  a r e a  w ere  
u n d e r t a k e n  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  more e x t e n s i v e  p r o j e c t  o f  
g e o l o g i c a l  r e s e a r c h  p r i m a r i l y  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  s t r a t i ­
g r a p h y  o f  t h e  P a r r a s  B a s in  o f  C o a h u i l a  an d  Nuevo L eo n .  The 
r e g i o n a l  p ro g ra m  was c a r r i e d  o u t  u n d e r  t h e  a u s p i c e s  o f  t h e  
N a t i o n a l  S c i e n c e  F o u n d a t i o n  and  u n d e r  t h e  d i r e c t i o n  o f  P r o ­
f e s s o r  G ro v e r  E .  M urray  o f  L o u i s i a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y .
The p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y ,  an d  o f  t h e  p r o j e c t  a s  a 
w h o l e ,  h a s  b e e n  (1 )  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  b a s i c  g e o l o g i c  
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FIGURE 2
INDEX MAP OF NORTHEASTERN MEXICO
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2 . S i e r r a Hermosa de  S a n t a  Rosa
3 . S i e r r a Hermanas o r  O b a l l o s
4 . S i e r r a de  P a d i l l a  an d  S i e r r a  de C a p u l l n
5 . S i e r r a de  S a l s i p u e d e s
6 . S i e r r a de  l a  Mu l a
7 . S i e r r a de  l a  M adera
8 . S i e r r a de  l a s  O v e ja s
9 . S i e r r a d e l  L a g u n i l l a  a n d  S i e r r a  de l a  F ra g u a
10 . S i e r r a de San  M arcos
1 1 . S l e r r a de  l a  P u r i s m a
12 . S i e r r a de  l a  G l o r i a
13 . S i e r r a d e  P a j a r o s  A n r u l e s  an d  S i e r r a  de  l a  R a ta
14 . S i e r r a de  l o s  A l a m i t o s
15 . S i e r r a de  l a  P a l l a
16 . S i e r r a de l a  G a v la
17 . S i e r r a de  M inas  V i e j a s
18 . S i e r r a B u s ta m a n te  o r  de P a l o  B lan co
1 9 . S i e r r a L a m p a s o s - S a b in a s  o r  de  l a  I g u a n a
2 0 . S i e r r a P i c a c h o s
2 1 . S i e r r a d e l  F r a i l e
2 2 . S i e r r a de  l a s  M l t r a s
2 3 . S i e r r a P a p a g a y o s
2 4 . C e r r o  1La S l l l a
2 5 . S i e r r a San  C a r l o s
2 6 . S i e r r a C r u l l l a s
2 7 . S i e r r a Aldama
2 8 . S i e r r a de  P a r r a s
2 9 . M o n t e r r e y  S a l i e n t  o f  t h e  S i e r r a  Madre O r i e n t a l
A. P e a r s a l l  f a u l t  s y s t e m
B. L u l l n g  f a u l t  s y s t e m
C. C h a r l o t t e  f a u l t  a y s t e m
D. M i r a n d o - P r o v i d e n t  C i t y  f a u l t  s y s t e m
E . Sam F o r d y c e - V a n d e r b i l t  f a u l t  s y s t e m
F .  M cA llen  f a u l t  s y s t e m
G. W l l l a m a r  f a u l t  s y s t e m
unmapped a r e a s ,  an d  (3 )  t h e  r e l a t i o n  o f  s t r u c t u r e  an d  
s t r a t i g r a p h y  t o  t h e  r e g i o n a l  t e c t o n i c  f ra m e w o rk  an d  r e c o g ­
n i z e d  g e o l o g i c  p r o v i n c e s  o f  M e x ic o .
I n  v ie w  o f  t h e s e  b a s i c  a i m s ,  a  c o n s i d e r a b l e  p a r t  o f  
t h i s  p a p e r  i s  d e v o t e d  t o  a  d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e g i o n a l  
g e o l o g i c  s e t t i n g  o f  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e  and  t o  t h e  g e o ­
l o g i c  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  p r o v i n c e  o f  w h ic h  i t  i s  a  p a r t .
As t h e  w r i t e r ' s  own f i e l d  s t u d i e s  w ere  l i m i t e d  i n  d e t a i l  
t o  t h e  s o u t h e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  C o a h u i l a  M a r g i n a l  F o ld e d  
P r o v i n c e ,  l i b e r a l  u s e  i s  made o f  t h e  w ork  o f  o t h e r  g e o l o ­
g i s t s  whose i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  b e e n  c o n c e n t r a t e d  i n  o t h e r  
a r e a s .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e s e  a r e  (1 )  s t u d i e s  ( s e e  b i b l i o ­
g r a p h y )  o f  W. E .  Humphrey, R. W. I m l a y ,  W. G. Kane, L. B. 
K e l lu m ,  and  W. A. K e l l y ,  i n  t h e  S i e r r a  Madre O r i e n t a l ;  and  
(2 )  t h o s e  o f  G r o v e r  E .  M urray  an d  t h e  s t u d e n t s  u n d e r  h i s  
d i r e c t i o n  i n  v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  P a r r a s  and  S a b i n a s  B a s i n s .
MAPPING
The S i e r r a  d e l  F r a i l e  was mapped i n  s e v e r a l  s t a g e s .
As e x i s t i n g  maps o f  t h e  r e g i o n  w ere  I n a d e q u a t e  i n  a c c u r a c y  
o r  d e t a i l  t o  be u s e d  a s  b a s e  m aps ,  p r e l i m i n a r y  r e g i o n a l  and  
l o c a l  b a s e  maps w ere  c o n s t r u c t e d  by g e o m e t r i c  r e c t i f i c a t i o n  
o f  p o i n t s  on a e r i a l  p h o t o g r a p h s .  T h ese  maps w ere  u s e d  f o r
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o r i e n t a t i o n ,  I n i t i a l  i n v e s t i g a t i o n s ,  an d  f o r  l o c a t i o n  o f  
t h e  s t r u c t u r e s  w i t h  r e f e r e n c e  t o  r e g i o n a l  r o a d ,  s t r e a m ,  
and  r a i l  n e t w o r k s .  P l a n e  t a b l e  t r i a n g u l a t i o n  and  B ru n to n  
com pass  t r i a n g u l a t i o n  w ere  u s e d  t o  e s t a b l i s h  h o r i z o n t a l  
g ro u n d  c o n t r o l  i n  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e .  G e o l o g i c  c o n t a c t s ,  
t o p o g r a p h i c  p r o m i n e n c e s ,  an d  o t h e r  r e c o g n i z a b l e  l a n d m a rk s  
w ere  p l o t t e d  on a  p r e l i m i n a r y  f i e l d  map i n  t h i s  m a n n e r .  
G eo lo g y  was c o n c u r r e n t l y  s k e t c h e d  on a e r i a l  p h o t o g r a p h s  i n  
t h e  f i e l d  an d  s u b s e q u e n t l y  u s e d  f o r  r e f i n e m e n t  o f  d e t a i l  
and  e x t e n s i o n  i n t o  i n a c c e s s i b l e  a r e a s .  A t o p o g r a p h i c  map 
( s c a l e  1 / 2 4 , 0 0 0 )  was made f rom  p h o t o g r a p h i c  n e g a t i v e s  by 
t h e  M u l t i p l e x  s t e r e o - p r o j e c t i o n  p r o c e s s  (A p p en d ix  I ) .  The 
f i n a l  map was made by t r a n s f e r r i n g  t h e  g e o l o g y  t o  t h i s  
t o p o g r a p h i c  map. V e r t i c a l  c o n t r o l  was e s t a b l i s h e d  by (1 )  
b a r o m e t r i c  r e a d i n g s ,  (2 )  a n g u l a r  m e a s u r e m e n t s ,  an d  (3 )  two 
p o i n t s  o f  known e l e v a t i o n ,  G r u t a s  de G a r c i a ,  a n d  t h e  D urazno  
r a i l  s t a t i o n .
S e v e r a l  d i f f e r e n t  d i p  sym bols  a r e  e m p lo y e d .  Those 
a n n o t a t e d  w i t h  a  number r e p r e s e n t  v a l u e s  w h ic h  were  
m e a s u r e d  i n  t h e  f i e l d ;  t h o s e  p r e c e d e d  by t h e  l e t t e r  "CM 
w ere  c a l c u l a t e d  f rom  a e r i a l  p h o t o g r a p h s  (A p p e n d ix  1 1 ) ;  
t h o s e  w i t h o u t  a n n o t a t i o n  a r e  q u a l i t a t i v e  an d  i n d i c a t e  t h e  
a p p r o x i m a t e  d i r e c t i o n  o f  d i p  o n l y .
S t r a t i g r a p h i c  t h i c k n e s s e s  w ere  m e a s u r e d  by o p t i c a l  
r a n g e f i n d e r  t r a v e r s e s  t h r o u g h  t h e  c a n y o n  e n t r a n c e s  and  
d e e p e r  a r r o y o  c u t s .  S t r a t i g r a p h i c  t e r m i n o l o g y  an d  d i v i s i o n  
i s  e s s e n t i a l l y  t h e  same a s  p r e v i o u s l y  e s t a b l i s h e d  (B u r ro w s ,  
1910; I m l a y ,  1936 ,  1937 ,  1938;  a n d  K e l l y ,  1936) i n  v a r i o u s  
p a r t s  o f  n o r t h e a s t e r n  M e x ico .
DEFINITIONS
A v a r i e t y  o f  d e s c r i p t i v e  and  n o m e n c l a t u r a l  t e r m s  a r e  
u s e d  t h r o u g h o u t  t h i s  s t u d y .  In  g e n e r a l ,  and  u n l e s s  o t h e r *  
w is e  s t a t e d ,  d e f i n i t i o n  i s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  A m er ican  
G e o l o g i c a l  I n s t i t u t e ' s  G l o s s a r y  o f  Geology^ and  R e l a t e d  
S c i e n c e s . Those  t e r m s  w h ic h  r e f e r  t o  a g e o g r a p h i c  a r e a ,  and  
w h ic h  i n f e r  s t r u c t u r a l ,  s t r a t i g r a p h i c ,  o r  p h y s i o g r a p h i c  
c r i t e r i a  f o r  d e f i n i t i o n ,  a r e  u s e d  a s  f o l l o w s :
A flt e c t o n i c  p r o v i n c e "  o r  " t e c t o n i c  e l e m e n t "  i s  c o n ­
s i d e r e d  t o  be a  t h r e e  d i m e n s i o n a l  u n i t  c h a r a c t e r i z e d  t h r o u g h ­
o u t  i t s  e x t e n t  by a  s i m i l a r i t y  o f  s t r u c t u r e  an d  d e v e l o p m e n t ,  
a n d  w h ic h  i s  d i f f e r e n t i a t e d  on t h i s  b a s i s  f rom  a d j o i n i n g  
r e g i o n s .  The t e rm  " t e c t o n i c  e l e m e n t h o w e v e r ,  may be u s e d  
t o  d e s c r i b e  m i n o r  a r e a s  w i t h i n  a  p r o v i n c e .
A " p h y s l o g r a p h l c  p r o v i n c e "  i s  d e l i n e a t e d  on  t h e  b a s i s  
o f  s u r f a c e  e x p r e s s i o n  o f  s t r u c t u r a l  fo rm s  an d  may o v e r l a p
t h e  b o u n d a r i e s  o f  t e c t o n i c  u n i t s .  " G e o l o g i c  p r o v i n c e "  i s  
a  b r o a d e r  and  more I n c l u s i v e  t e r m ,  i n d i c a t i n g  g e n e r a l  r e l a ­
t i o n s h i p s  i n  s t r u c t u r e ,  s t r a t i g r a p h y ,  and  g e o l o g i c  d e v e l o p ­
m en t  .
A d i s t i n c t i o n  i s  made i n  r e f e r e n c e  t o  a n c e s t r a l  
e l e m e n t s  a s  f o l l o w s :  A " p a l e o t e c t o n i c  e l e m e n t w h ich  may
now be d e e p l y  b u r i e d  o r  n o n - e x i s t e n t ,  i s  u s e d  i n  t h e  s e n s e  
o f  a  f e a t u r e  t h a t  h a s  h ad  c o n s i d e r a b l e  e f f e c t  upon  th e  
d e v e lo p m e n t  o f  l a t e r  o r  p r e s e n t - d a y  s t r u c t u r a l  p r o v i n c e s .
A " p a l e o g e o g r a p h i c  e l e m e n t "  i s  u s e d  e n t i r e l y  i n  a  p h y s i o ­
g r a p h i c  s e n s e ,  d e n o t i n g  o n l y  t h e  s u r f a c e  c o n f i g u r a t i o n  o f  
a n c i e n t  l a n d m a s s e s  o r  su b m erg e d  a r e a s .  The te rm  " p l a t f o r m , "  
a s  u s e d  h e r e ,  r e f e r s  t o  a  s t r u c t u r a l  o r  p a l e o t e c t c n i c  
f e a t u r e ,  and  t h e  t e rm  " p e n i n s u l a "  r e f e r s  t o  a  p h y s i o g r a p h i c  
o r  p a l e o g e o g r a p h i c  e l e m e n t .
O t h e r  t e r m s ,  w h ic h  hav e  b e e n  compounded by t h e  w r i t e r ,  
a r e  d e f i n e d  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  s e c t i o n .
CHAPTER I I
REGIONAL GEOLOGY OF NORTHEASTERN MEXICO
GEOLOGIC PROVINCES AND REGIONAL STRUCTURE
N o r t h e a s t e r n  M e x ic o ,  a r b i t r a r i l y  d e f i n e d  a s  t h e  
g e o g r a p h i c  a r e a  ( F i g u r e  1) w h ic h  e x t e n d s  s o u t h w a r d  f rom  t h e  
R io  G rande  t o  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  S i e r r a  San  C a r l o s  i n  
T a m a u l l p a s ,  and  w e s t w a rd  f rom  t h e  G u l f  o f  M exico  t o  t h e  
e a s t e r n  m a r g i n  o f  t h e  c e n t r a l  p l a t e a u  r e g i o n  o r  Mesa C e n t r a l  
M e x ic a n a ,  fo rm s  a n  a p p r o x i m a t e l y  t r i a n g u l a r  a r e a  w h ic h  i n ­
c l u d e s  p a r t s  o f  two m a j o r ,  r e g i o n a l  g e o l o g i c  p r o v i n c e s - - t h e  
Rio  G rande  Embayment and  t h e  S i e r r a  Madre O r i e n t a l .  The R io  
G rande  Embayment (embayment u s e d  i n  t h e  s e n s e  o f  a  n e g a t i v e  
f e a t u r e  w h ic h  p r o j e c t s  i n t o  t h e  c o n t i n e n t a l  m a ss )  i n c l u d e s  
s e v e r a l  d i s t i n c t  t e c t o n i c  a n d  p a l e o t e c t o n i c  e l e m e n t s  ( F i g ­
u r e s  1 and  2) w h ic h  a r e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  o r i g i n  and  
d e v e lo p m e n t  o f  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e .  E x c l u d i n g  t h e  c o a s t a l  
p l a i n  b a s i n s ,  t h e s e  e l e m e n t s  a r e :
I .  THE RIO GRANDE EMBAYMENT
A. The C o a h u i l a  P l a t f o r m  ( P e n i n s u l a )
B. The C o a h u i l a  M a r g i n a l  F o l d e d  P r o v i n c e
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1 .  The P a r r a s  Baa In
2 .  The S a b i n a s  B a s i n
C. The T a m a u l l p a s  P l a t f o r m  ( P e n i n s u l a )
I I .  THE SIERRA MADRE ORIENTAL
Humphrey ( 1 9 5 6 ) ,  i n  a  g e o m o rp h lc  s y s t e m  o f  c l a s s i f i ­
c a t i o n ,  d i v i d e d  t h e  s u r f a c e  o f  n o r t h e a s t e r n  M exico  i n t o  n i n e  
p h y s i o g r a p h i c  p r o v i n c e s ,  i n c l u d i n g  (1 )  t h e  G u l f  C o a s t a l  
P l a i n ,  (2 )  t h e  M e s e ta  d e l  N o r t e ,  (3 )  t h e  C o a h u i l a  R id g e  an d  
B a s i n  P r o v i n c e ,  (4 )  t h e  P a r r a s  B a s i n ,  (5 )  t h e  S a b i n a s  C o a l  
B a s i n ,  (6 )  t h e  S i e r r a  T a m a u l l p e c a s , an d  (7 )  t h e  S i e r r a  
Madre O r i e n t a l .  T hese  d i v i s i o n s  g e n e r a l l y  c o r r e s p o n d  t o  
t h e  t e c t o n i c  u n i t s  u s e d  h e r e .  I n  a d d i t i o n ,  Humphrey (1 9 5 6 )  
i n c l u d e d  t h e  Mesa C e n t r a l  and  t h e  M a g i s c a t z i n  B a s i n ,  w h ic h  
a r e  i n t e g r a l  p a r t s  o f  t h e  c e n t r a l  p l a t e a u  r e g i o n  and  t h e  
G u l f  C o a s t a l  P l a i n ,  r e s p e c t i v e l y .
A n c e s t r a l  e l e m e n t s  a r e  g i v e n  by Humphrey (1 9 5 6 )  a s
(1 )  t h e  M e so zo ic  M ex ican  G eosync l i n e ,  s i t e  o f  t h e  p r e s e n t  
S i e r r a  Madre O r i e n t a l  o r o g e n l c  b e l t ,  (2 )  t h e  T a m a u l lp a s  
P e n i n s u l a ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p h y s i o g r a p h i c  S i e r r a  Tamau- 
l i p e c a s ,  ( 3 )  t h e  G u l f  o f  M exico  G e o s y n c l i n e ,  e q u i v a l e n t  t o  
t h e  p r e s e n t  c o a s t a l  g e o s y n c l i n e ,  (4 )  t h e  S a b i n a s  G u l f ,  
w h ic h  o c c u p i e d  t h e  a r e a  o f  t h e  C o a h u i l a  R id g e  a n d  B a s i n  
P r o v i n c e  ( C o a h u i l a  M a r g i n a l  F o l d e d  P r o v i n c e ) , a n d  (5 )  t h e
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C o a h u i l a  P e n i n s u l a ,  a p r e - C r e t a c e o u s  la n d m a s s  r e c o g n i s e d  i n  
t h e  s u b - s u r f a c e  a s  t h e  C o a h u i l a  P l a t f o r m .
R io  G rande  Embayment
M urray  (1 9 6 1 )  d e f i n e d  t h e  R io  G rande  Embayment ( F i g ­
u r e  2) a s  a  s t r u c t u r a l - s t r a t i g r a p h l c  se g m en t  o f  t h e  G u l f  
C o a s t a l  P r o v i n c e  w h ic h  e x t e n d s  i n  a n  e a s t - w e s t  d i r e c t i o n  
f rom  t h e  G u l f  o f  M exico  t o  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  B ig  Bend 
r e g i o n  o f  T e x a s  an d  C o a h u i l a ,  an d  i n  a  n o r t h - s o u t h  d i r e c ­
t i o n  f rom  t h e  San A n to n i o  R i v e r  an d  San A n to n i o  Bay i n  Texas  
t o  t h e  S i e r r a  San  C a r l o s  i n  T a m a u l l p a s .  S o u th  o f  t h e  R io  
G ra n d e ,  he c o n s i d e r e d  t h e  i n n e r  m a r g i n  o f  t h e  embayment t o  
be  t h e  s t r u c t u r a l  f r o n t  o f  t h e  S i e r r a  Madre O r i e n t a l .
The Rio  G ran d e  Embayment i s  one o f  t h e  m a j o r  n e g a t i v e  
f e a t u r e s  o f  t h e  G u l f  C o a s t a l  P r o v i n c e ,  b u t  I n c l u d e s  i n  i t s  
w e s t e r n  p r o j e c t i o n  t h e  s t r u c t u r e s  o f  t h e  C o a h u i l a  M a r g i n a l  
F o l d e d  P r o v i n c e ,  w h ic h  b e c a u s e  o f  t h e i r  r e l i e f  and  d e g r e e  
o f  d e f o r m a t i o n  a r e  n o t  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  a s  p a r t s  o f  t h e  
c o a s t a l  r e g i o n .  M urray  (1 9 6 1 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  i n n e r  
l i m i t s  o f  t h e  c o a s t a l  e l e m e n t  i n  t h e  a r e a  s o u t h  o f  t h e  R io  
G rande  i s  a r b i t r a r y ,  a n d  r e l e g a t e d  t h e  l e s s  I n t e n s e l y  
d e fo rm e d  m a r g i n a l  f o l d s ,  n o r t h  and  e a s t  o f  t h e  S i e r r a  Madre 
O r i e n t a l ,  t o  a n  i n n e r  b e l t  o f  t h e  C o a s t a l  P r o v i n c e ,  l a r g e l y
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on t h e  b a s i s  o f  (1 )  t h e  l a c k  o f  a  d e f i n i t e  a n d  r e c o g n i z a b l e  
n a t u r a l  b o u n d a ry  f o r  t h e  i n n e r  l i m i t s  o f  t h e  c o a s t a l  r e g i o n ,
(2 )  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  m a r g i n a l  f o l d s  i n  u n d e r s t a n d i n g  
t h e  g e o l o g i c  h i s t o r y  an d  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  C o a s t a l  P r o v ­
i n c e  p r o p e r ,  (3 )  t h e  c o n t i n u i t y  an d  s i m i l a r i t y  o f  t h e  
s t r a t i g r a p h i c  s e c t i o n ,  an d  (4 )  t h e  s i m i l a r i t y  o f  p r e - f o l d i n g  
h i s t o r y .
S e d i m e n t a r y  r o c k s  o f  t h e  R io  G rande  Embayment p r o b ­
a b l y  e x c e e d  4 0 ,0 0 0  f e e t  i n  t h e  e a s t e r n  p o r t i o n .  They 
I n c l u d e  e v a p o r i t e s  o f  q u e s t i o n a b l e  ( P e r m i a n - J u r a s s i c )  a g e ,  
lo w e r  C r e t a c e o u s  ( C o a h u i l a n  an d  Comanchean) c a l c a r e o u s  - 
a r g i l l a c e o u s  d e p o s i t s ,  u p p e r  C r e t a c e o u s  ( G u l f i a n )  a r e n a c e o u s -  
a r g i l l a c e o u s  d e p o s i t s ,  an d  p r e d o m i n a n t l y  a r g i l l a c e o u s -  
a r e n a c e o u s  t e r t i a r y  s t r a t a .
S t r u c t u r a l  b o u n d a r i e s  o f  t h e  R io  G rande  Embayment 
I n c l u d e  t h e  f o l d s  o f  t h e  S i e r r a  Madre O r i e n t a l  on t h e  w e s t  
and  s o u t h w e s t ,  and  t h e  u p l i f t s  o f  t h e  T a m a u l lp a s  A rc h  on 
t h e  s o u t h e a s t .  To t h e  n o r t h e a s t ,  t h e  embayment m e rg e s  i n t o  
t h e  San  M arcos  A rch  o f  s o u t h e a s t e r n  T e x a s .  The o v e r - a l l  
s y n c l i n a l  fo rm  o f  t h e  embayment i s  m o d i f i e d  by I n t e r n a l  
p o s i t i v e  f e a t u r e s  s u c h  a s  t h e  f o l d s  o f  t h e  C o a h u i l a  M a r g i n a l  
F o l d e d  P r o v i n c e  on t h e  s o u t h e r n  f l a n k  an d  t h e  S e r r a n l a s  d e l  
B u r r o - S a l a d o  A rch  an d  C h i t t i m  A n t i c l i n e  on t h e  n o r t h e r n  
f l a n k .
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S i e r r a  Madre O r i e n t a l
The S i e r r a  Madre O r i e n t a l ,  o r  e a s t e r n  s i e r r a  o f  
M exico  ( F i g u r e s  1 an d  2 )  I s  a  p a r t  o f  t h e  Rocky M o u n ta in  
S y s tem  w h ic h  e x t e n d s  f rom  C anada t o  t h e  I s th m u s  o f  T eh u ­
a n t e p e c .  The S i e r r a  Madre p r o p e r  e x t e n d s  a l m o s t  due  n o r t h  
f rom  t h e  i s t h m u s  o f  T e h u a n te p e c  t o  t h e  c i t y  o f  M o n t e r r e y ,  
Nuevo Leon .  At t h i s  p o i n t  t h e  f o l d s  b end  s h a r p l y  t o  t h e  
w e s t ,  I n  s u c h  a  m an n e r  t h a t  t h e  m o u n t a i n  r a n g e  makes w hat  
I s  m o s t  c l e a r l y  d e s c r i b e d  a s  a  r l g h t - a n g l e  t u r n .  From 
M o n t e r r e y ,  t h e  f o l d s  e x t e n d  w e s t w a rd  an d  s o u t h w e s t w a r d  
a r o u n d  t h e  s o u t h e r n  ed g e  o f  t h e  C o a h u l l a  P l a t f o r m  t o  t h e  
v i c i n i t y  o f  T o r r e o n  an d  f rom  t h e r e ,  t u r n i n g  n o r t h w e s t w a r d ,  
s p r e a d  o u t  w i d e l y  and  c o n t i n u e  t o  t h e  R io  G r a n d e .
Betw een  M o n t e r r e y ,  Nuevo L eon ,  and  S a l t i l l o ,  Co­
a h u l l a ,  t h e  f r o n t  o f  t h e  S i e r r a  Madre I s  s h a r p l y  d e f i n e d  by 
b o l d  p r o j e c t i o n  o f  n e a r - v e r t i c a l  t o  o v e r t u r n e d  l i m e s t o n e  
m a s s e s  w h ic h  r i s e  a b r u p t l y  f rom  t h e  r e l a t i v e l y  f l a t  and  low 
l y i n g  P a r r a s  B a s i n .  A v e ra g e  e l e v a t i o n  I n  t h e  S i e r r a  Madre 
I s  a b o u t  7 , 0 0 0  f e e t ,  w i t h  o c c a s i o n a l  p e a k s  w h ic h  e x c e e d  
1 0 ,0 0 0  f e e t .  W id th  o f  t h e  o r o g e n l c  b e l t  v a r i e s  f rom  a  few 
r e l i e s  t o  m ore t h a n  100 m i l e s .
The b u l k  o f  t h e  r o c k s  f o r m i n g  t h e  S i e r r a  Madre a r e  
J u r a s s i c  an d  C r e t a c e o u s  c a l c a r e o u s - a r g i l l a c e o u s  s e d i m e n t s .
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O ld e r  r o c k s , w h ic h  a r e  e x p o s e d  i n  Che c o r e s  o f  e r o d e d  a n t i *  
c l i n e s ,  a r e  p r e - M e s o z o i c  c r y s t a l l i n e  r o c k s ,  L a t e  P a l e o z o i c  
s e d i m e n t s ,  and  e v a p o r i t e s  w h ic h  may r a n g e  f rom  P e rm ia n  t o  
J u r a s s i c  i n  a g e .
I n  n o r t h e a s t e r n  M e x ic o ,  t h e  S i e r r a  Madre O r i e n t a l  
i s  c h a r a c t e r i z e d  s t r u c t u r a l l y  by c l o s e l y  b u n c h e d ,  d o u b ly  
p l u n g i n g ,  on e c h e l o n  f o l d s ,  w h ic h  a r e  com nonly  o v e r t u r n e d  
on one o r  b o t h  f l a n k s .  West o f  M o n t e r r e y ,  t h e  f o l d s  p lu n g e  
s t e e p l y  t o  t h e  w e s t  b e n e a t h  t h e  t h i c k  G u l f l a n  s t r a t a  o f  
t h e  P a r r a s  B a s i n .  E x t e n s i v e  f a u l t i n g  h a s  n o t  b e e n  demon­
s t r a t e d  i n  t h i s  p a r t  o f  t h e  m o u n t a i n  s y s t e m .  A n t i c l i n e s  
o f  t h e  S i e r r a  Madre fo rm  m o u n t a i n s ,  w h i l e  s y n c l i n e s  form  
t h e  i n t e r v e n i n g  v a l l e y s .  Many o f  t h e  a n t i c l i n e s ,  h o w e v e r ,  
h av e  b e e n  b r e a c h e d  and  e x t e n s i v e l y  e r o d e d ,  r e s u l t i n g  i n  
t h e  f o r m a t i o n  o f  p a r t i a l l y  e n c l o s e d  a x i a l  v a l l e y s .
C o a h u l l a  P e n i n s u l a
The e x i s t e n c e  o f  a n  e m e r g e n t ,  p r e - C r e t a c e o u s  l a n d -  
m ass  i n  n o r t h e a s t e r n  M exico  ( F i g u r e  1) was i n i t i a l l y  s u g g e s t  
ed  by Bose (1923)  . S u b s e q u e n t  i n v e s t i g a t i o n s  by  num erous  
g e o l o g i s t s  (Bose a n d  C a v i n s ,  1927;  B u r c k h a r d t ,  1930 ;  I m l a y ,  
1936 ,  1937 ,  1940 ,  1943;  K e l l u n ,  Im la y  an d  Kane, 1936 ;  Guzman 
J i m e n e z ,  1952 ;  a n d  Humphrey, 1953 ,  1956)  have  p r o d u c e d
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e v i d e n c e  In  s u p p o r t  o f  t h i s  c o n c l u s i o n .  The a r e a  a t  p r e s e n t  
i s  p h y s i o g r a p h i c a l l y  a  p a r t  o f  t h e  C o a h u l l a  M a r g i n a l  F o ld e d  
P r o v i n c e  S i e r r a  Madre O r i e n t a l ,  and  C e n t r a l  P l a t e a u  r e g i o n ,  
b u t  t h e  d i f f e r e n c e  i n  e a r l i e r  g e o l o g i c  h i s t o r y  w a r r a n t s  
c l a s s i f i c a t i o n  a s  a  s e p a r a t e  t e c t o n i c  e l e m e n t .
P r o j e c t i n g  f rom  t h e  s o u t h e r n  m a r g i n  o f  t h e  J u r a s s i c  
N o r th  A m er ican  c o n t i n e n t ,  t h e  p e n i n s u l a  e x t e n d e d  t h r o u g h  
t h e  M ex ican  s t a t e s  o f  C o a h u l l a ,  C h i h u a h u a ,  and  D u ra n g o .  The 
p l a t f o r m  i s  b o r d e r e d  on t h e  s o u t h  and  e a s t  by t h e  P a r r a s  and  
S a b i n a s  B a s i n s .  The w e s t e r n  and  n o r t h e r n  b o u n d a r i e s  a r e  
i n d e f i n i t e .
E v id e n c e  f o r  e x i s t e n c e  o f  t h e  C o a h u l l a  P e n i n s u l a  o r  
p l a t f o r m  may be su m m ar ized  ( a f t e r  I m la y ,  1943,  and  M u r ra y ,  
1961) a s  f o l l o w s :
1 .  The p r e s e n c e  o f  J u r a s s i c  and  lo w er  C r e t a c e o u s  
a r e n a c e o u s ,  a r g i l l a c e o u s ,  g r a v e  1 i f e r o u s , an d  c a r b o n a c e o u s  
s t r a t a  a d j a c e n t  t o  t h e  m a r g i n s  o f  t h e  l a n d m a s s , c h a n g i n g  t o  
t h i n n e r ,  c a l c a r e o u s - a r g i l l a c e o u s  f a c i e s  away from  t h e  
l a n d m a s s .
2 .  A f a u n a  1 ch a n g e  f rom  a d o m in an ce  o f  p e l e c y p o d s  
i n  t h e  p re su m ed  n e a r - s h o r e  s t r a t a  t o  a dom in an ce  o f  
c e p h a l o p o d s  i n  t h e  p re su m e d  o f f s h o r e  s t r a t a .
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3 .  The o c c u r r e n c e  o f  e a r l i e r  C r e t a c e o u s  s e d i m e n t s  
d i r e c t l y  upon  f o l d e d , f a u l t e d ,  and  p a r t i a l l y  m e ta m o rp h o se d  
p r e - J u r a s s i c  r o c k s .
4 .  The g r e a t e r  t h i c k n e s s  o f  s e d i m e n t a r y  s e q u e n c e s  
i n  t h e  a d j a c e n t  b a s l n a l  a r e a s  t h a n  o v e r  t h e  p e n i n s u l a  a r e a .
5 .  The v a r i a t i o n  i n  t e c t o n i c  c h a r a c t e r  o f  t h e  f o l d s  
o v e r  t h e  s i t e  o f  t h e  C o a h u l l a  P e n i n s u l a  and  t h o s e  o f  t h e  
S i e r r a  Madre O r i e n t a l  an d  S a b i n a s  B a s i n .  The f o l d s  o v e r  
t h e  p e n i n s u l a  a r e a  a r e  b r o a d ,  domal a n t i c l i n e s ,  o c c a s i o n ­
a l l y  f a u l t e d  and  i n t r u d e d  by i g n e o u s  r o c k s .  Those  o f  t h e  
S i e r r a  Madre O r i e n t a l  a n d  S a b i n a s  B a s i n  a r e  much more 
c o m p re s s e d  and  e l o n g a t e .
Rocks o f  t h e  C o a h u l l a  P l a t f o r m  i n c l u d e  P e rm ia n  s e d i ­
m e n ts  an d  v o l c a n i c s ,  P e rm ia n  and  p o s t - P e r m i a n  i n t r u s l v e s ,  
an d  P a l e o z o i c  o r  P r e c a m b r i a n  ig n e o u s  and  m e ta m o rp h ic  r o c k s .
C o a h u l l a  M a r g i n a l  F o ld e d  P r o v i n c e
The C o a h u l l a  M a r g i n a l  F o ld e d  P r o v i n c e  ( F i g u r e s  1 and  
2) l a r g e l y  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  p h y s i o g r a p h i c  C o a h u l l a  R id g e  
a n d  B a s i n  P r o v i n c e  w h ic h  Humphrey (1 9 5 6 )  d e f i n e d  a s  t h a t  
p a r t  o f  n o r t h e a s t e r n  M exico  b e tw e e n  t h e  S i e r r a  T a m a u l ip e c a s  
on t h e  e a s t  an d  t h e  M e s e ta  d e l  N o r t e  on t h e  w e s t .  The 
S i e r r a  T a m a u l ip e c a s  was c o n s i d e r e d  by Humphrey t o  em b race
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t h e  a r e a  o f  e a s t e r l y ,  low r e l i e f  m o u n t a i n  r a n g e s  o f  t h e  R io  
G rande  Embayment ( S i e r r a  de P a p a g a y o s , S i e r r a  de P l c a c h o s ,  
S i e r r a  de L a m p a z o s - S a b i n a s , S e r r a n l a s  d e l  B u r ro )  w h ic h  form  
t h e  n o r t h e r n  m a r g i n  o f  t h e  C o a h u l l a  M a r g i n a l  F o ld e d  P r o v ­
i n c e .  T h e re  a p p e a r s  t o  be l i t t l e  s t r u c t u r a l  o r  s t r a t i g r a p h -  
l c  b a s i s  f o r  s e p a r a t e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e s e  r a n g e s ,  and  
t h e y  a r e  t h e r e f o r e  i n c l u d e d  i n  t h e  m a r g i n a l  f o l d e d  b e l t .
The M e se ta  d e l  N o r te  i s  a  p h y s i o g r a p h i c  u n i t  
r e s t r i c t e d  by Humphrey (1956)  t o  t h e  a r e a  w h ic h  r o u g h l y  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c o n c e p t  o f  t h e  C o a h u l l a  P e n i n s u l a .
I n  v iew  o f  t h e  v a r i a n c e  i n  c l a s s i f i c a t i o n ,  w h ic h  i s  
c o m p l i c a t e d  by o v e r l a p p i n g  o f  p h y s i o g r a p h i c  an d  t e c t o n i c  
r e g i o n s ,  t h e  C o a h u l l a  M a r g i n a l  F o l d e d  P r o v i n c e  ( a f t e r  
M u r ra y ,  1961) i s  d e f i n e d  a s  t h a t  p a r t  o f  t h e  s o u t h e a s t e r n  
f l a n k  o f  t h e  R io  G rande  Embayment w h ic h  h a s  b e e n  s u f f i c i e n t ­
l y  e l e v a t e d  and  f o l d e d  t o  s e p a r a t e  i t  f ro m  t h e  c o a s t a l  
p l a i n  p a r t  o f  t h e  em baym ent ,  and  w h ic h  i n c l u d e s  t h e  n u m e ro u s ,  
g e n e r a l l y  I s o l a t e d ,  n o r t h w e s t e r l y  a l i g n e d ,  m o u n t a i n - f o r m i n g  
a n t i c l i n e s  an d  b r o a d  s y n c l i n a l  v a l l e y s  n o r t h  and  e a s t  o f  t h e  
S i e r r a  Madre O r i e n t a l .  As d e f i n e d ,  t h e  p r o v i n c e  i n c l u d e s  
p a r t  o f  t h e  C o a h u l l a  P l a t f o r m ,  t h e  P a r r a s  B a s i n ,  t h e  S a b i n a s  
B a s i n ,  and  t h e  s u g g e s t e d  n o r t h e r n  e x t e n s i o n  o f  t h e  T a m a u l lp a s  
A r c h .
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S t r u c t u r e s  o f  t h e  C o a h u l l a  M a r g i n a l  F o l d e d  P r o v i n c e  
a r e  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  f rom  t h e  s i n u o u s  p l i c a t i o n s  o f  t h e  
S i e r r a  Madre O r i e n t a l .  The m a r g i n a l  b e l t  i s  c h a r a c t e r i s e d  
by  r e l a t i v e l y  s h o r t ,  i n t e r m i t t e n t  a n t i c l i n e s  w h ic h  a r e  b o t h  
s y m m e t r i c a l  and  a s y m m e t r i c a l  and  op en  t o  t i g h t l y  c o m p r e s s e d .  
The a n t i c l i n e s  a r e  commonly b r e a c h e d  and  d e e p l y  e r o d e d ,  
e x p o s i n g  Upper  J u r a s s i c  c a r b o n a t e ,  a r e n a c e o u s - a r g i l l a c e o u s , 
and  e v a p o r i t l c  s t r a t a  i n  t h e  c o r e s .  The e v a p o r l t e s  a r e  
known t o  be i n t r u s i v e  (M urray  and  W a l l ,  1959) i n  some 
l o c a l i t i e s .  T h i s  o c c u r r e n c e  o f  d l a p l r i c  gypsum s u g g e s t s  
t h a t  gypsum and  p o s s i b l y  s a l t  h av e  c o n t r i b u t e d  t o  d e v e l o p ­
m en t  o f  t h e  s t r u c t u r e s .
O t h e r  a n t i c l i n a l  s t r u c t u r e s  o f  t h e  p r o v i n c e  a r e  
u n b r e a c h e d  an d  a l m o s t  b o x - l i k e  i n  fo rm ,  c h a r a c t e r i z e d  by 
s t e e p  t o  v e r t i c a l  f l a n k s  and  h o r i z o n t a l  c r e s t a l  s t r a t a .
P a r r a s  B a s in
The P a r r a s  B a s i n ,  i n  w e s t e r n  Nuevo Leon and  s o u t h e r n  
C o a h u l l a  ( F i g u r e  2) e x t e n d s  w e s tw a rd  f rom  t h e  v i c i n i t y  o f  
M o n t e r r e y ,  Nuevo L e o n ,  t o  T o r r e o n ,  C o a h u l l a .  The s o u t h e r n  
and  w e s t e r n  m a r g i n s  o f  t h e  b a s i n  a r e  t h e  f r o n t  r a n g e s  o f  
t h e  S i e r r a  Madre O r o g e n ic  b e l t ,  and  t h e  n o r t h e r n  l i m i t s  
a r e  d raw n a l o n g  t h e  s o u t h e r n m o s t  e x t e n s i o n  o f  t h e  C o a h u l l a
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P e n i n s u l a .  The P a r r a s  B a s i n  i s  open  Co Che e a s e  and  i s  
s e p a r a c e d  f rom  Che S a b i n a s  B a s i n  by che S i e r r a  de  l a  P a i l a ,  
Che S i e r r a  de l a  G a v i a ,  a n d  che S i e r r a  de l a  G l o r i a ,  w h ic h  
a r e  t h o u g h t  Co be  s i c u a C e d  o v e r  Che s o u C h e a s C e rn  p a r e  o f  
Che C o a h u i l a  P la C fo rm .  F a rC h e r  e a s e ,  Che P a r r a s  B a s in  and  
S a b i n a s  B a s i n  i m p e r c e p C i b l y  m erge  i n  che S a l c i l l o - M o n c e r r e y  
a r e a .
U n l i k e  che S a b i n a s  B a s i n ,  m os t  o f  che P a r r a s  B a s in  
i s  C o p o g r a p h i c a l l y  low . S t r u c t u r e s  a r e  c o m p a r a c i v e l y  s u b ­
dued  i n  r e l i e f  a n d  a r e  fo rm ed  m a i n l y  by f o l d i n g  and  f a u l t -  
i n g  o f  Che ex C rem e ly  c h i c k  lo w er  C r e c a c e o u s - T e r C l a r y  
D i f u n c a  g r o u p  and  che G u l f i a n  P a r r a s  s h a l e ,
S a b i n a s  B a s in
The S a b i n a s  B a s in  ( F i g u r e  2) i s  a n o r t h w e s t e r l y  
t r e n d i n g  s e d i m e n t a r y  b a s i n  i n  Che M o n o c lo v a - S a b in a s  a r e a  o f  
e a s t e r n  C o a h u i l a  and  w e s t e r n  Nuevo L eo n .  S t r u c t u r a l  b o u n d ­
a r i e s  o f  Che b a s i n  a r e  che  C o a h u i l a  P l a t f o r m  on che w e s t  
an d  che £1 B u r r o - P i c a c h o s - S a l a d o  A rch  ( B u r r o - P i c a c h o s  
G e a n t i c l i n e ,  F i g u r e  1) on che e a s t .  To che s o u t h e a s t ,  che 
P a r r a s  and  S a b i n a s  B a s in s  m erge  i n t o  a  s i n g l e  t e c t o n i c  
e l e m e n t .
The S a b i n a s  B a s in  c o n t a i n s  on che o r d e r  o f  1 5 ,0 0 0  
f e e t  o f  J u r a s s i c  an d  C r e c a c e o u s  s e d i m e n t s .  Upper
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C r e t a c e o u s  ( G u l f l a n )  a r e n a c e o u s - a r g i l l a c e o u s  d e p o s i t s  make 
up  t h e  g r e a t e r  p a r t  o f  t h e  s e c t i o n .
The o v e r - a 11 s y n c l i n a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  b a s i n  o r  
embayment ( S a b i n a s  G u l f  o f  Humphrey, 1956) i s  m o d i f i e d  by 
t h e  m a j o r  p o s i t i v e  e l e m e n t s  o f  t h e  C o a h u i l a  M a r g i n a l  F o ld e d  
P r o v i n c e .  The t e r m  " S a b i n a s  C oa l  B a s i n "  (Humphrey,  1956) 
s h o u l d  be r e s t r i c t e d  t o  t h a t  p a r t  o f  t h e  t e c t o n i c  b a s i n  
( R o s l t a - S a b l n a s  a r e a  o f  C o a h u i l a )  i n  w h ic h  G u l f i a n  s t r a t a  
c o n t a i n  c o t i m e r c i a l  d e p o s i t s  o f  c o a l .
T a m a u l lp a s  P l a t f o r m
The e x i s t e n c e  o f  a  p o s i t i v e  t e c t o n i c  e l e m e n t ,  
v a r i o u s l y  t e rm e d  t h e  T a m a u l lp a s  A r c h ,  T a m a u l lp a s  P l a t f o r m ,  
T a m a u l lp a s  A r c h i p e l a g o ,  o r  T a m a u l lp a s  P e n i n s u l a  ( F i g u r e s  1 
' a n d  2 ) ,  h a s  b e e n  d o c u m e n te d  i n  t h e  c o a s t a l  p l a i n  r e g i o n  
s o u t h  o f  M o n t e r r e y ,  b e tw e e n  t h e  Burgos  an d  M a g i s c a t z l n  
B a s i n s  ( C a r l l l o  B ra v o ,  1955;  Humphrey, 1956 ;  K el lum , 1937; 
I m l a y ,  1937 ;  and  o t h e r s ) .  I n  t h i s  a r e a ,  t h e  a r c h  fo rm s  a 
m a j o r  p o s i t i v e  f e a t u r e  o f  t h e  G u l f  C o a s t a l  P r o v i n c e  (M u r ra y ,  
1961) a n d  c o n t a i n s  s e v e r a l  l o c a l  c l o s u r e s  w h ic h  fo rm  t h e  
S i e r r a  de T a m a u l l p a s ,  t h e  S i e r r a  de C r u i l l a s ,  an d  t h e  
S i e r r a  San C a r l o s .  E v id e n c e  f o r  a  n o r t h w e s t e r n  e x t e n s i o n
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o f  t h i s  a r c h  a s  f a r  n o r t h  a s  D e l  R i o ,  Texas  ( I m l a y ,  1943;  
Humphrey, 1 9 3 6 ) ,  i s  l e s s  c o n v i n c i n g .  The i n f e r r e d  e x t e n ­
s i o n ,  h o w e v e r ,  w ou ld  l a r g e l y  c o i n c i d e  w i t h  thfe S e r r a n i a s  
d e l  B u r r o  A rc h ,  w h ic h  i s  i n c l u d e d  by Humphrey (1956)  i n  h i s  
p h y s i o g r a p h i c  S i e r r a  T a m a u l i p e c a s ,  a l o n g  t h e  n o r t h e r n  l i m i t s  
o f  t h e  C o a h u i l a  M a r g i n a l  F o ld e d  P r o v i n c e .
SUMMARY OF REGIONAL STRATIGRAPHY 
I n t r o d u c t i o n
The e x p o s e d  r o c k s  o f  t h e  C o a h u i l a  M a r g i n a l  F o ld e d  
P r o v i n c e  a n d  t h e  S i e r r a  Madre O r i e n t a l  a r e  c h i e f l y  Upper 
J u r a s s i c  c a l c a r e o u s - a r g i l l a c e o u s  s e d i m e n t s ,  an d  C r e t a c e o u s  
c a l c a r e o u s - a r g i l l a c e o u s - a r e n a c e o u s  s e d i m e n t s ,  w h ic h  have  a 
c o m b in ed  maximum t h i c k n e s s  on t h e  o r d e r  o f  2 5 ,0 0 0  t o  3 0 ,0 0 0  
f e e t .  The n a t u r e  o f  t h e  b a s e m e n t  r o c k s  i s  l a r g e l y  unknown. 
Deep w e l l s  i n  C o a h u i l a  an d  Nuevo Leon hav e  e n c o u n t e r e d  
i g n e o u s  and  m e ta m o rp h lc  r o c k s ,  b e lo w  M eso zo ic  s e d i m e n t s ,  
w h ic h  may be  P a l e o z o i c  o r  P r e c a m b r i a n .  F o ld e d  P a l e o z o i c  
r o c k s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  i n  t h e  c o r e s  o f  some o f  t h e  a n t i ­
c l i n e s  o f  t h e  C o a h u i l a  M a r g i n a l  F o l d e d  P r o v i n c e .
Most o f  t h e  r e c o g n i z e d  l i t h i c  u n i t s  hav e  b e e n  d e s ­
c r i b e d  a n d  d e f i n e d  f rom  e x p o s u r e s  i n  t h e  S i e r r a  Madre 
O r i e n t a l .  S t r a t i g r a p h i c  n o m e n c l a t u r e  h a s  b e e n  e x t e n d e d  on
t h e  b e a t s  o f  (1 )  l i t h o l o g i c  s i m i l a r i t y ,  (2 )  s t r a t i g r a p h i c  
p o s i t i o n ,  an d  (3 )  f a u n a l  c o n t e n t .  I n  s p i t e  o f  t h e  g r e a t  
am ount  o f  w ork  t h a t  h a s  b e e n  a c c o m p l i s h e d ,  t h e  r e g i o n a l  
r e l a t i o n s h i p s  o f  s t r a t i g r a p h i c  u n i t s  i n  n o r t h e a s t e r n  M exico  
a r e  n o t  c l e a r l y  u n d e r s t o o d .  C o r r e l a t i o n s  h av e  b e e n  b a s e d  
on t h e  c o m p a r i s o n  o f  w i d e l y  s e p a r a t e d  s u r f a c e  s e c t i o n s ,  and  
t h e r e  i s  l i t t l e  c o r r o b o r a t i n g  s u b - s u r f a c e  i n f o r m a t i o n .  The 
b o u n d a r i e s  o f  an y  p a r t i c u l a r  l i t h i c  u n i t  a r e  s u b j e c t  t o  
r e v i s i o n  a s  f a c i e s  r e l a t i o n s h i p s  become b e t t e r  u n d e r s t o o d ,  
and  t h e  c o n c e p t s  o f  t i m e - r o c k  u n i t s  w i l l  no d o u b t  be a l t e r e d  
w i t h  a d d i t i o n a l  s t r a t i g r a p h i c  s t u d i e s .  I t  i s  a l m o s t  c e r t a i n  
t h a t  a t  l e a s t  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  s e c t i o n  becomes y o u n g e r  
t o  t h e  e a s t .
C o r r e l a t i o n  w i t h  u n i t s  o f  t h e  G u l f  C o a s t a l  P r o v i n c e  
r e p r e s e n t s  e q u i v a l e n c e  o f  a  v e r y  g e n e r a l  n a t u r e .  Any p a r t  
o r  p a r t s  o f  t h e  M ex ican  f o r m a t i o n s  may be y o u n g e r  o r  o l d e r  
t h a n  t h e  I n d i c a t e d  c o a s t a l  r e g i o n  c o u n t e r p a r t s .
S t r a t i g r a p h y
A c o m p o s i t e  g e o l o g i c  co lum n  o f  n o r t h e a s t e r n  M e x ic o ,  
c o n s t r u c t e d  f rom  m e a s u r e d  s e c t i o n s  i n  t h e  C o a h u i l a  M a r g i n a l  
F o l d e d  P r o v i n c e  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  3 .  C o r r e l a t i o n  o f  t h e s e  
u n i t s  w i t h  f o r m a t i o n s  i n  a d j a c e n t  p a r t s  o f  Mexico  an d  i n  t h e
COMPOSITE STRATIGRAPHIC COLUMN 
OF N O R T H E A S T E R N  MEXICO.
FIGURE 3
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G u l f  C o a s t a l  P r o v i n c e  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  I s  shown In  
F i g u r e  4 .  I n  t h e  s t r a t i g r a p h i c  summary t o  f o l l o w ,  p a r e n ­
t h e t i c a l  t e r m s  r e f e r  t o  N o r th  A m er ic an  s t a g e s  an d  t o  more 
o r  l e s s  e q u i v a l e n t  f o r m a t i o n s  o f  t h e  s o u t h e r n  G u l f  C o a s t a l  
P r o v i n c e .
The o l d e s t  r o c k s  e x p o s e d  i n  t h e  C o a h u i l a  M a r g i n a l  
F o l d e d  P r o v i n c e  a n d  a d j a c e n t  p a r t s  o f  t h e  S i e r r a  Madre 
O r i e n t a l  a r e  p r o b a b l e  P a l e o z o i c  P e n n s y l v a n i a n - P e r m l a n  s e d i ­
m e n t a r y  and  ig n e o u s  m a t e r i a l s  ( B d s e ,  1921 ,  1923; Haarmann, 
1913 ;  H aack ,  1914; K e l lu m ,  I m l a y ,  and  Kane, 1936;  K e l l y ,
1936 ;  R. E .  K ing ,  1934; R. E .  K ing ,  e t  a l . ,  1944:  P .  B.
K ing ,  1947 ;  B r i d g e s  an d  D eF ord ,  1961) w h ic h  have  b een  
o b s e r v e d  i n  v a r i o u s  p a r t s  o f  C o a h u i l a  ( V a l l e  de A c a t i t a ,
V a l l e  de l a s  D e l i c i a s ,  S i e r r a  J i m u l c o ,  P o t r e r o  de l a  Mula) 
.and w h ic h  may, i n  p a r t ,  fo rm  t h e  e r o d e d  s u r f a c e  o f  t h e  
C o a h u l l a  P l a t f o r m .  E l s e w h e r e  i n  C o a h u i l a  and  Nuevo Leon ,  
d e e p  w e l l s  hav e  e n c o u n t e r e d  I g n e o u s  a n d  m e ta m o rp h ic  r o c k s  
( D ia z  G . ,  p e r s o n a l  c o o r a u n i c a t l o n )  w h ic h  may be P a l e o z o i c  o r  
P re c a m b r  l a n .
E v a p o r i t l c  s e d i m e n t s  (M inas  V i e j a s  g ro u p )  o f  u n c e r t a i n  
ag e  ( P e r m i a n - J u r a s s i c ) , w h ic h  a r e  a t  l e a s t  p a r t l y  i n t r u s i v e ,  
commonly c r o p  o u t  i n  t h e  c o r e s  o f  b r e a c h - i  a n t i c l i n e s .  
T r i a s s l c  ( ? )  r e d b e d s  o f  t h e  H u l z a c h a l  g ro u p  (La Boca
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f o r m a t i o n )  w h ic h  may be f a c i e s  e q u i v a l e n t s  o f  t h e  e v a p o r i t e s ,  
h av e  b e e n  i d e n t i f i e d  (M ixon ,  M u r ra y ,  and  D ia z  G . ,  1959) i n  
N o v i l l o  Canyon ,  n e a r  C iu d a d  V i c t o r i a ,  T a m a u l i p a s .
D e f i n i t e  M e so z o ic  s e d i m e n t s  i n  t h e  m a r g i n a l  f o l d e d  
b e l t  c o n s i s t  o f  t h e  Upper  J u r a s s i c  ( S a b l n a s i a n )  Z u lo a g a  
l i m e s t o n e  ( Z u l o a g a n ;  Sm ackover  e q u i v a l e n t )  and  t h e  p r e ­
d o m i n a n t l y  a r g i l l a c e o u s  d e p o s i t s  o f  t h e  La C a s i t a - L a  C a ja  
g r o u p  (La C a s l t a n ;  C o t t o n  V a l l e y  e q u i v a l e n t ) .
Lower C r e t a c e o u s  ( C o a h u i l a n )  r o c k s  I n c l u d e  t h e  
c a l c a r e o u s - a r g i l l a c e o u s  T a r a i s e s  f o r m a t i o n  (D u ra n g o a n ;  
lo w e r  H o s s to n  e q u i v a l e n t )  an d  t h e  m a s s i v e  C up ido  l i m e s t o n e  
(Nuevo L e o n i a n ;  u p p e r  H o s s t o n - S l i g o  e q u i v a l e n t ) .
Lower C r e t a c e o u s  (Comanchean) r o c k s  i n c l u d e  l i m e ­
s t o n e s  an d  m in o r  s h a l e s  o f  t h e  La Pena  f o r m a t i o n  (Nuevo 
L e o n l a n - T r i n l t l a n ;  P i n e  I s l a n d ,  P e a r s a l l ,  an d  lo w e r  G le n  
Rose e q u i v a l e n t ) ; t h e  A u r o r a  l i m e s t o n e  ( T r l n i t i a n - F r e d e r i c k s -  
b u r g i a n ;  u p p e r  G len  Rose an d  Edw ards  e q u i v a l e n t ) ;  and  t h e  
C u e s t a  d e l  Cura  l i m e s t o n e  ( W a s h l t a n ;  G e o rg e to w n ,  D el  R i o ,  
an d  Buda e q u i v a l e n t ) .
U pper  C r e t a c e o u s  ( G u l f l a n )  s e d i m e n t s  a r e  r e p r e s e n t e d  
by l i m e s t o n e s  an d  s h a l e s  o f  t h e  I n d i d u r a - A g u a  Nueva f o r m a ­
t i o n s  ( W o o d b i n e a n - E a g l e f o r d i a n  e q u i v a l e n t s ) ; t h e  P a r r a s  
s h a l e - S a n  F e l i p e  f o r m a t i o n  ( A u s t i n l a n ) ; and  t h e
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a r e n a c e o u s - a r g i l l a c e o u s  D i f u n t a  g ro u p  ( T a y l o r a n - N a v a r r o a n ) .
P r o b a b l e  T e r t i a r y  (Mldwayan) s t r a t a  have  b ee n  i d e n t l  
f l e d  In  t h e  u p p e r m o s t  p a r t  o f  t h e  D i f u n t a  g r o u p  (M u r ra y ,  
W o l l e h e n ,  an d  Boyd, 1959) I n  t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  
P a r r a s  B a s i n .
CHAPTER I I I
GEOLOGY OF THE SIERRA DEL FRA1LE 
INTRODUCTION
The S i e r r a  d e l  F r a l l e  i s  s i t u a t e d  a p p r o x i m a t e l y  
e i g h t e e n  m i l e s  ( t h i r t y  k i l o m e t e r s )  n o r t h w e s t  o f  M o n t e r r e y ,  
Nuevo L eo n ,  i n  t h e  s o u t h e a s t e r n  p a r t  ( P a r r a s - S a b i n a s  B a s in )  
o f  t h e  C o a h u i l a  M a r g i n a l  F o ld e d  P r o v i n c e .  The s t r u c t u r a l  
f e a t u r e  i s  a d o u b l e  f o l d ,  c o n s i s t i n g  o f  two a d j o i n i n g ,  
w e s t e r l y  t r e n d i n g ,  d o u b l y  p l u n g i n g  a n t i c l i n e s ,  s e p a r a t e d  by 
s i m i l a r l y  p l u n g i n g  s e g m e n t s  o f  a  s y n c l i n a l  f o l d  whose a x e s  
a r e  g e n e r a l l y  a l i g n e d  c o n c o r d a n t l y  w i t h  t h o s e  o f  t h e  a n t i -  
c 1 i n e  s .
The s o u t h e r n  a n t i c l i n e  i s  known a s  P o t r e r o  G a r c i a ,  
o r  l o c a l l y  a s  t h e  G r u t a s  ( o a v e s )  de G a r c i a ,  i n  r e f e r e n c e  
t o  s o l u t i o n  c a v e r n s  d e v e l o p e d  i n  t h e  C up ido  l i m e s t o n e .  The 
n o r t h e r n  a n t i c l i n e  i s  P o t r e r o  C h i c o .  The S p a n i s h  te rm  
" p o t r e r o "  ( a  n a t u r a l  c o r r a l )  i s  commonly a p p l i e d  t o  t h e s e  
f e a t u r e s  b e c a u s e  o f  t h e i r  u n i q u e  g e o m o rp h ic  f o r m - - w h i c h  
r e s u l t s  f rom  t h e  a n t i c l i n e s  h a v i n g  b e e n  b r e a c h e d  an d  d e e p l y  
e r o d e d ,  l e a v i n g  e x t e n s i v e  " h i d d e n  v a l l e y s "  a l m o s t  c o m p l e t e l y  
e n c l o s e d  by h i g h  s t r u c t u r a l  w a l l s .
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P o t r e r o  G a r c i a  i s  a c c e s s i b l e  by a p av e d  r o a d  l e a d i n g  
n o r t h  f rom t h e  M o n t e r r e y - S a l t i l l o  h ighw ay  t h r o u g h  V i l l a  de 
G a r c i a  an d  G a r c i a  Canyon i n t o  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  b r e a c h e d  
a n t i c l i n e .  P o t r e r o  C h ico  may be r e a c h e d  by a  d i r t  r o a d  
l e a d i n g  s o u t h  f rom  t h e  v i l l a g e  o f  H i d a l g o ,  w e s t  o f  t h e  
M o n t e r r e y - L a r e d o  (Pan  A m er ic an )  h ig h w a y .
The s e g m e n ts  o f  t h e  i n t e r v e n i n g  s y n c l i n e  o f  t h e  
S i e r r a  d e l  F r a i l e  a r e  h e r e  named (1)  t h e  A r i s t a  S y n c l i n e  
( w e s t e r n  h a l f ) ,  w h ic h  p l u n g e s  t o  t h e  w e s t  an d  s e p a r a t e s  t h e  
w e s t e r n  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  a n t i c l i n e s ,  and  (2 )  t h e  E sco b ed o  
S y n c l i n e  ( e a s t e r n  h a l f ) ,  w h ich  p l u n g e s  t o  t h e  e a s t  and  
s e p a r a t e s  t h e  e a s t e r n  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  a n t i c l i n e s .
The e x p o s e d  r o c k  f o r m a t i o n s  a r e  J u r a s s i c  o r  p r e -  
J u r a s s t c  e v a p o r i t e s ,  Upper  J u r a s s i c  a n d  C r e t a c e o u s  l i m e ­
s t o n e s  an d  s h a l e s ,  a n d  I r r e g u l a r  d e p o s i t s  o f  Q u a t e r n a r y  t o  
R e c e n t  a l l u v i u m  an d  c a l i c h e .  The b r o a d  b a s i n a l  f l a t s  s u r ­
r o u n d i n g  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e  a r e  d e v e l o p e d  on t h e  e a s i l y  
e r o d e d  P a r r a s  s h a l e .
PREVIOUS INVESTIGATIONS
P r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n s  i n  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e  a r e  
l i m i t e d  t o  s t r a t l g r a p h i c  r e c o n n a i s s a n c e  and  s t r u c t u r a l  
o b s e r v a t i o n s .  Humphrey a n d  D ia z  (1 9 5 4 )  m e a s u r e d  and
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d e s c r i b e d  t h e  i n c o m p l e t e  s e c t i o n  e x p o s e d  i n  G a r c i a  Canyon,  
and  Humphrey (1956)  o b s e r v e d  t h e  gypsum e x p o s u r e s  i n  P o t r e r o  
C h i c o ,  b u t  i n c o r r e c t l y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  La C a s i t a  an d  
T a r a i s e s  f o r m a t i o n s  h ad  b e e n  “ p i n c h e d  o u t "  by t h e  e v a p o r l t i c  
i n t r u s i o n .  D ia z  G. ( p e r s o n a l  c o m m u n ic a t io n )  c o n s t r u c t e d  a 
p r e l i m i n a r y  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  s y n c l i n a l  v a l l e y  b e tw e e n  
S i e r r a  d e  l a s  M i t r a s  a n d  C e r r o  Topo C h i c o .  M urray  and  W al l  
(1 9 5 9 )  p r e s e n t e d  a  p r e l i m i n a r y  r e p o r t  on t h e  o c c u r r e n c e  o f  
i n t r u s i v e  gypsum i n  A r r o y o  P o t r e r o  C h i c o .
GEOMORPHOLOGY 
C l i m a t e  and  D r a i n a g e
The S i e r r a  d e l  F r a i l e - M o n t e r r e y  a r e a  o f  M exico  h a s  a 
s e m i - a r i d  c l i m a t e  (Koppen c l a s s i f i c a t i o n  BSh, d r y ,  s u b ­
t r o p i c a l  s t e p p e ) . R a i n f a l l  a v e r a g e s  a p p r o x i m a t e l y  t w e n t y  
I n c h e s  p e r  y e a r ,  w i t h  maximum p r e c i p i t a t i o n  d u r i n g  t h e  
p e r i o d  f rom  Ju n e  t o  November.  I n t e n s e  r a i n s ,  w h ich  i n f r e ­
q u e n t l y  o c c u r ,  r e s u l t  i n  r a p i d  f l o o d i n g  o f  t h e  I n t e r m i t t e n t  
s t r e a m s .  O n ly  t h e  R io  S a n t a  C a t a r i n a  ( P l a t e  1 1 1 ) ,  w h ic h  
h e a d s  i n  t h e  S i e r r a  Madre O r i e n t a l ,  c o n t a i n s  w a t e r  t h r o u g h ­
o u t  m o s t  o f  t h e  y e a r .  The p o t r e r o s  o f  S i e r r a  d e l  F r a i l e  a r e  
d r a i n e d  by a co m p lex  a n d  c h a n g i n g  n e t w o r k  o f  a r r o y o s  w h ich
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e v e n t u a l l y  e n t e r  t h e  r a v i n e s  ( G a r c i a  Canyon a n d  H id a lg o  
Canyon) c u t t i n g  t h r o u g h  t h e  o u t e r  w a l l s .  V e g e t a t i o n  I s  
s p a r s e ,  c o n s i s t i n g  o f  b r u s h  and  c a c t u s  o f  a  t y p e  d e s i g n a t e d  
( M u l l e r ,  1947) a s  C h lh u a h u a n  D e s e r t  S h ru b .
T o p o g ra p h y
The S i e r r a  d e l  F r a i l e  e n c o m p a s s e s  an  a r e a  o f  a p p r o x l  
m a t e l y  200 s q u a r e  m i l e s  a n d  I s  a  t y p i c a l  f e a t u r e  o f  t h e  
r i d g e  an d  b a s i n  t y p e  to p o g r a p h y  o f  t h e  C o a h u i l a  M a r g i n a l  
F o l d e d  P r o v i n c e .  M o u n t a i n - f o r m i n g  r o c k s  r i s e  a b r u p t l y  f rom  
t h e  r e l a t i v e l y  f l a t  e x p a n s e s  o f  t h e  P a r r a s - S a b i n a s  B a s i n ,  
an d  e l e v a t i o n s  i n c r e a s e  m ore  t h a n  4 , 0 0 0  f e e t  ( s e e  P l a t e  1 ,  
T o p o g r a p h i c  Map) f rom  t h e  b a s e  o f  t h e  s t r u c t u r e  t o  t h e  
c r e s t a l  r i d g e s .  The h i g h e s t  e l e v a t i o n s  ( P i c o  d e l  F r a i l e ,  
O r i e n t e ,  O r l e n t e  C h i c o ,  and  H id a l g o )  a r e  a t  t h e  e a s t e r n  a n d  
w e s t e r n  e n d s  o f  t h e  two a n t i c l i n e s .  W i t h in  t h e  p o t r e r o s ,  
s h e e r  c l i f f s  ( F i g u r e s  5 and  6) e x t e n d  from t h e  u p p e r  r i d g e s  
t o  t h e  b a s e  o f  t h e  C up id o  l i m e s t o n e .  The v a l l e y  f l o o r s  
r i s e  f a i r l y  u n i f o r m l y  f rom  t h e  c e n t r a l  p o r t i o n  to w a rd  t h e  
e n d s  o f  t h e  p l u n g i n g  s t r u c t u r e s ,  b u t  i n c l u d e  t o p o g r a p h i c  
i r r e g u l a r i t i e s  fo rm ed  by i s o l a t e d  a x i a l  h i l l s  ( " c t r r o i "  o r  
m o r r o s " )  an d  l a r g e  c h a o t i c  m a s s e s  o f  m a t e r i a l  d e r i v e d  f rom  
s l u m p in g  o r  c o l l a p s e  o f  t h e  i n t e r i o r  w a l l s .
FIGURE 5
SIERRA DEL FRAILE,WEST END OF POTRERO GARCIA
FIGURE 7
LA PENA FORMATION 
EAST SIDE OF GARCIA CANYON
FIGURE 6
SIERRA DEL FRAILE, NORTH WALL 
OF POTRERO GARCIA
FIGURE 8 
LOMA LARGA ANTICLINE u>to
A l l u v i a l  f a n s  o f  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e  a r e  o f  two 
d i s t i n c t  t y p e s .  These  a r e  (1 )  a  g r o u p  o f  n u m e ro u s ,  r e l a ­
t i v e l y  s m a l l ,  p e r i p h e r a l  f a n s  com posed  o f  m a t e r i a l  d e r i v e d  
f rom  e r o s i o n  o f  t h e  d i p  s l o p e s ;  and  (2 )  r e l a t i v e l y  g i a n t  
f a n s ,  e x t e n d i n g  o u tw a r d  f rom  G a r c i a  Canyon and  H id a l g o  
C anyon ,  com posed o f  m a t e r i a l s  d e r i v e d  f rom e r o s i o n  o f  t h e  
b r e a c h e d  I n t e r i o r s .  S i z e  o f  t h e  g i a n t  f a n s  I s  a  r e s u l t  of* 
t h e  r e m o v a l  o f  g r e a t  vo lu m e s  o f  d e b r l 6  t h r o u g h  t h e  s i n g l e  
e x i t  a v a i l a b l e .
P o t r e r o  D ev e lo p m en t
I t  I s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  e r o s l o n a l  m e c h a n i c s  w h ich  
h av e  r e s u l t e d  I n  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  p o t r e r o s  
o r  " h i d d e n  v a l l e y s "  o f  t h e  m a r g i n a l  f o l d e d  b e l t  a r e  a 
r e s u l t  o f  (1 )  n a t u r e  o f  u p l i f t ,  (2 )  r e l a t i v e  s t r a t I g r a p h l c  
p o s i t i o n  o f  r e s i s t a n t  and  n o n - r e s i s t a n t  r o c k s ,  and  (3 )  
f r e q u e n c y  o f  I n t e n s e  r a i n s .
L i m i t e d  and  l o c a l i z e d  u p l i f t ,  w h ic h  may have  b e e n  
p o s i t i o n e d  by t h e  o c c u r r e n c e  o f  t h i c k  e v a p o r l t i c  d e p o s i t s ,  
p o s s i b l y  i n v o l v e d  t h e  P a r r a s  s h a l e  an d  D i f u n t a  g r o u p .  T hese  
u n i t s ,  co m p o s in g  t h e  u p p e r m o s t  p a r t  o f  t h e  s e c t i o n ,  a r e  
r e l a t i v e l y  n o n - r e s i s t a n t ,  an d  i f  p r e s e n t ,  w ould  h av e  b e e n  
r a p i d l y  moved f rom  t h e  c r e s t  o f  t h e  i n c i p i e n t  s t r u c t u r e .
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I c  I s  c o n c e i v a b l e  t h e r e f o r e  t h a t  a p a t t e r n  o f  a x i a l  e r o s i o n  
was e s t a b l i s h e d  b e f o r e  t h e  more r e s i s t a n t  l i m e s t o n e s  were  
e x p o s e d .  The a x i a l  l i m e s t o n e s ,  w h ic h  may be ex a m in e d  i n  t h e  
a n t i c l i n a l  c o r e s ,  d i s p l a y  e x t e n s i v e  f r a c t u r i n g ,  w h ic h  i s  
c o n s i d e r e d  a r e s u l t  o f  b o t h  t i g h t  c o m p r e s s i o n  and  upward  
f o r c e s  e x e r t e d  by t h e  I n t r u d i n g  e v a p o r l t e s .  Such  c r e s t a l  
f r a c t u r i n g  w ould  p ro m o te  s o l u t i o n ,  an d  i n  e f f e c t ,  t h e  s u p e r ­
p o s i t i o n  o f  a n  e a r l i e r  e r o s i o n a l  p a t t e r n  upon t h e  e m e r g e n t  
s t r u c t u r e .
C l i m a t e s  may have  c h a n g e d  c o n s i d e r a b l y  s i n c e  t h e  
i n i t i a t i o n ' o f  u p l i f t ,  b u t  t h e  p r e s e n t  p o t r e r o s  may w e l l  
be more r e c e n t  f e a t u r e s  w h ic h  hav e  d e v e l o p e d  f rom  t h e  
e a r l i e r  e s t a b l i s h e d  p a t t e r n  o f  e r o s i o n .  Normal l i g h t  r a i n s ,  
s l u m p i n g ,  and  o t h e r  e r o s i o n a l  p r o c e s s e s ,  a t  p r e s e n t ,  r e s u l t  
m a i n l y  i n  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  d e b r i s  w i t h i n  t h e  p o t r e r o s .  
O nly  t h e  I n f r e q u e n t ,  i n t e n s e  r a i n s  p r o d u c e  s t r e a m s  o f  s u f ­
f i c i e n t  vo lum e and  v e l o c i t y  t o  remove m a t e r i a l  f rom  t h e  
I n t e r i o r  a l l u v i a l  r e s e r v o i r s .  The Canyon e x i t s  ( G a r c i a  
Canyon an d  H id a l g o  Canyon)  a r e  a p p a r e n t l y  s u f f i c i e n t  t o  
e f f e c t  r e m o v a l  o f  t h e  a l l u v i u m .  I f  t h e y  w ere  n o t ,  f l o o d  
w a t e r s  w ou ld  have  e n l a r g e d  t h e  ca n y o n s  o r  w ould  h av e  b r e a c h ­
e d  t h e  w a l l s  i n  o t h e r  p l a c e s .
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ECONOMIC GEOLOGY
The o n l y  m a t e r i a l s  o f  eco n o m ic  v a l u e  b e i n g  removed 
f rom  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e  a r e  gypsum and  l i m e s t o n e .  
S p o r a d i c  a t t e m p t s  have  b e e n  made t o  p r o d u c e  i r o n  o r e  and  
b a r i t e ,  b u t  a l l  p r o s p e c t s  have  b ee n  a b a n d o n e d .
CULTURE
W ith  e x c e p t i o n  o f  a  s i n g l e  s m a l l  r a n c h  i n  p o t r e r o  
G a r c i a ,  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e  i s  u n i n h a b i t e d .  W ate r  i s  
s c a r c e ,  and  a r a b l e  l a n d  i s  p r a c t i c a l l y  n o n - e x i s t e n t .
Caves  i n  t h e  C up ld o  l i m e s t o n e  ( G r u t a s  de G a r c i a ,  P l a t e  I I )  
h av e  b e e n  d e v e l o p e d  a s  a  n a t i o n a l  p a r k  w h ic h  i s  a  m a j o r  
t o u r i s t  a t t r a c t i o n  i n  t h e  M o n te r r e y  a r e a .
STRATIGRAPHIC GEOLOGY
The s e d i m e n t a r y  r o c k s  e x p o s e d  i n  o r  a d j a c e n t  t o  t h e  
S i e r r a  d e l  F r a i l e  a r e :
Q u a t e r n a r y  an d  R e c e n t
A l l u v i a l  f a n s  an d  a r r o y o  f i l l
C r e t a c e o u s  ( G u l f i a n )
D i f u n t a  g ro u p  
P a r r a s  s h a l e  
I n d i d u r a  f o r m a t i o n
C r e c a c e o u s  ( C o a h u t l a n  and  Comanchean)
C u e s t a  d e l  C ura  l i m e s t o n e  
A u ro r a  l i m e s t o n e  
La Pefta f o r m a t i o n  
C up ld o  l i m e s t o n e  
T a r a l s e s  f o r m a t i o n  
J u r a s s i c  ( S a b i n a s i a n )
La C a s l t a  g ro u p  
Z u lo a g a  l i m e s t o n e  
J u r a s s i c  o r  p r e - J u r a s s l c  
Minas V l e j a s  g ro u p
U pper  J u r a s s i c  r o c k s  a r e  e x p o s e d  w i t h i n  t h e  e n c l o s e d  
v a l l e y s  o f  P o t r e r o  G a r c i a  an d  P o t r e r o  C h i c o .  The o l d e s t  
u n i t  d e f i n i t e l y  a s s i g n e d  t o  t h e  J u r a s s i c ,  t h e  Z u lo a g a  l i m e ­
s t o n e ,  c r o p s  o u t  I n  a s e r i e s  o f  a x i a l l y  a l i g n e d  h i l l s  i n  
t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  b o t h  p o t r e r o s .  The Minas V l e j a s  g y p ­
sum u n d e r l i e s  t h e  Z u l o a g a ,  an d  i s  c o n s i d e r e d  by Humphrey 
(1 9 5 6 )  t o  be t h e  l a t e r a l  e q u i v a l e n t  o f  t h e  lo w e r  p a r t  o f  
t h e  Z u lo a g a  a s  e x p o s e d  In  t h e  S i e r r a  Madre O r i e n t a l .  The 
e v a p o r i t i c  e x p o s u r e s  i n  P o t r e r o  C h ico  a r e  a  r e s u l t  o f  
i n t r u s i o n  o f  gypsum i n t o  t h e  o v e r l y i n g  Z u lo a g a  and  La 
C a s l t a  s t r a t a .  The o u t c r o p s  In  P o t r e r o  G a r c i a  a r e  a  r e s u l t  
o f  m i n i n g  o p e r a t i o n s  w h ic h  h av e  s t r i p p e d  away t h e  o v e r l y i n g
l i m e s t o n e s  an d  a l l u v i a l  c o v e r .  The b r o a d  e x p a n s e s  o f  t h e  
e r o d e d  v a l l e y  f l o o r s , l a r g e l y  c o v e r e d  by i n d u r a t e d  a l l u v i u m  
a r e  u n d e r l a i n  by r e l a t i v e l y  n o n - r e s i s t a n t  s h a l e s  o f  t h e  La 
C a s l t a  g r o u p .  Lower C r e t a c e o u s  r o c k s  make up t h e  b u l k  o f  
t h e  e x p o s e d  s t r u c t u r e .  S h a l e s  and  l i m e s t o n e s  o f  t h e  T a r -  
a i s e s  f o r m a t i o n  c r o p  o u t  a l o n g  t h e  i n t e r i o r ,  u p p e r  s l o p e s ,  
and  v e r y  t h i c k  l i m e s t o n e s  o f  t h e  C u p id o  and  A u ro r a  f o r m a ­
t i o n s ,  form t h e  r i d g e s  and  h i g h  w a l l s  e n c l o s i n g  t h e  p o t r e r o s  
A d i s t i n c t  t o p o g r a p h i c  b r e a k  on t h e  o u t e r  s l o p e s  i s  d e v e l ­
oped  on t h e  t h i n ,  n o n - r e s i s t a n t  La Pefta f o r m a t i o n .  Upper 
C r e t a c e o u s  I n d l d u r a  and  C u e s t a  d e l  C ura  r o c k s ,  l a r g e l y  
c o v e r e d  by t h e  a l l u v i a l  f a n s ,  a r e  e x p o s e d  i n  low r i d g e s  
o u t  f rom t h e  m o u n t a i n  s t r u c t u r e .  The Upper  C r e t a c e o u s  
P a r r a s  s h a l e  and  Upper  C r e t a c e o u s - T e r t i a r y  D i f u n t a  s e d i ­
m e n t s  have  a p p a r e n t l y  b e e n  s t r i p p e d  away f rom  t h e  s i e r r a ,  
a s  s t r u c t u r a l  p r o j e c t i o n s  ( C h a p t e r  I I I ,  The D i f u n t a  F r o n t )  
i n d i c a t e  t h a t  t h e s e  u n i t s  w ere  i n v o l v e d  i n  t h e  m o u n t a i n -  
b u i l d i n g  m o v e m en ts .  A c o m p o s i t e  s t r a t l g r a p h i c  s e c t i o n  o f  
t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e ,  I n d i c a t i n g  t o p o g r a p h i c  e x p r e s s i o n  
o f  t h e  f o r m a t i o n s ,  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  9 .
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J u r a s s i c  o r  P r e - J u r a s s i c  Rocks
Minas V i e j a s  Group
D e f i n i t i o n  an d  ty p e  l o c a l i t y : The t e rm  "M inas  V ie -
j a s "  was u s e d  I n f o r m a l l y  by Humphrey ( 1 9 5 4 ,  s e e  a l s o  de 
C z e r n a ,  1956) f o r  t h e  gypsum d e p o s i t s ,  u n d e r l y i n g  t h e  Z u l o -  
a g a  l i m e s t o n e ,  e x p o s e d  I n  t h e  c o r e s  o f  t h e  b r e a c h e d  a n t i ­
c l i n e s  In  t h e  v i c i n i t y  o f  M o n t e r r e y .  A p r e l i m i n a r y  
d e s c r i p t i o n  o f  t h e  i n t r u s i v e  n a t u r e  o f  t h e  u p p e r  p a r t  o f  
t h e  e v a p o r i t e s ,  u s i n g  t h e  name Minas V i e j a s  g r o u p ,  was 
p r e s e n t e d  by M urray  and  W a l l  ( 1 9 5 9 ) .  A f o r m a l  d e s c r i p t i o n  
an d  d e f i n i t i o n  o f  t h e  u n i t  i s  i n  p r e p a r a t i o n ,  an d  t h e  t y p e  
l o c a l i t y  w i l l  be d e s i g n a t e d  a s  t h e  S i e r r a  de Minas V i e j a s ,  
j u s t  n o r t h  o f  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e ,  i n  t h e  C o a h u i l a  
M a r g i n a l  F o ld e d  P r o v i n c e  ( S a b i n a s  B a s in )  o f  n o r t h e a s t e r n  
M e x ic o .
The e v a p o r i t l c  s e c t i o n  i s  t e n t a t i v e l y  c o n s i d e r e d  a s  
a s t r a t i g r a p h i c  g r o u p  i n  t h i s  p a p e r  b e c a u s e  o f  t h e  s e c t i o n  
e n c o u n t e r e d  i n  t h e  Pemex-Los Ramones w e l l  Ho. 1 ( F i g u r e  10) 
w h ic h  c o n s i s t s  o f  t h r e e  v e r y  d i s t i n c t  l l t h l c  u n i t s .
A r e a l  e x t e n t : Gypsum an d  a n h y d r i t e  a r e  t h e  o l d e s t
s e d i m e n t s  e x p c i e d  i n  t h e  s o u t h e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  C o a h u i l a  
M a r g i n a l  f o l d e d  P r o v i n c e ,  an d  o u t c r o p s  may be o b s e r v e d  i n
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Che c l o s e l y  a d j o i n i n g  p a r e s  o f  t h e  S i e r r a  Madre O r i e n t a l .
I n  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e ,  t h e  e v a p o r i t e s  a r e  e x p o s e d  i n  t h e  
c o r e s  o f  P o t r e r o  G a r c i a  A n t i c l i n e  and  P o t r e r o  C h ic o  A n t i ­
c l i n e ;  t h o s e  i n  P o t r e r o  C h ic o  d e f i n i t e l y  r e s u l t  f rom  
i n t r u s i o n  o f  t h e  gypsum i n t o  t h e  o v e r l y i n g  Z u lo a g a  and  La 
C a s i t a  (See  C h a p t e r  IV, G e o l o g i c  O c c u r r e n c e  o f  E v a p o r i t e s ) .
S t r a t i g r a p h i c  and  l i t h o l o g i c  c h a r a c t e r i s t i c s : I n f o r ­
m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  n a t u r e  o f  t h e s e  d e p o s i t s  i s  l i m i t e d ,  
a s  o n l y  t h e  u p p e r m o s t  u n i t ,  c o n s i s t i n g  o f  gypsum and  a n h y ­
d r i t e ,  I s  e x p o s e d  i n  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e .  The s e c t i o n  
e n c o u n t e r e d  a t  Ramones ( F i g u r e  10) e a s t  o f  M o n t e r r e y ,  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  g ro u p  i s  co m posed ,  i n  d e s c e n d i n g  o r d e r ,  
o f  gypsum and  a n h y d r i t e ,  i n t e r b e d d e d  s u l f a t e s  and  s a l t  
( h a l i t e ) ,  and  a  lo w e r  u n i t  o f  s a l t .  The c o m p o s i t e  t h i c k n e s s  
d e t e r m i n e d  a t  Ramones i s  a p p r o x i m a t e l y  3 ,5 0 0  f e e t .
A v e r y  r e c e n t  s a l t  t e s t  d r i l l e d  i n  t h e  a p p r o x i m a t e  
c e n t e r  o f  P o t r e r o  G a r c i a ,  S i e r r a  d e l  F r a i l e ,  d i d  n o t  p e n e ­
t r a t e  t h e  e n t i r e  e v a p o r l t i c  s e q u e n c e ,  b u t  e n c o u n t e r e d  t h e  
f o l l o w i n g  s i m i l a r  u n i t s :  (1 )  -100  f e e t  t o  - 2 , 1 0 0  f e e t ,
gypsum an d  a n h y d r i t e  w i t h  m i n o r  am o u n ts  o f  p y r i t e ,  l i m o n l t e ,  
h e m a t i t e ,  and  c l a y ;  (2 )  - 2 , 1 0 0  f e e t  t o  - 3 , 0 0 0  f e e t ,  i n t e r ­
b ed d ed  gypsum, a n h y d r i t e  a n d  s a l t ;  (3 )  - 3 , 0 0 0  f e e t  t o  - 3 , 7 0 0  
f e e t ,  s a l t .
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A d e s c r i p t i o n  o f  t h e  l i t h o l o g i c  an d  p e t r o g r a p h i c  
c h a r a c t e r  o f  t h e  i n t r u s i v e s  i s  g i v e n  i n  d e t a i l  i n  C h a p t e r  
I V -
C o r r e l a t i o n : The ag e  o f  t h e  Minas V i e j a s  d e p o s i t s
i s  u n c e r t a i n .  In  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e ,  t h e  e v a p o r i t e s  
u n d e r l i e  d e f i n i t e  Upper  J u r a s s i c  s e d i m e n t s  (Z u l o a g a  l i m e ­
s t o n e ) ,  b u t  Humphrey (1949)  h a s  c o n s i d e r e d  t h e  e x p o s u r e s  i n  
t h e  S i e r r a  de l o s  M u e r to s  t o  be t h e  l a t e r a l  e q u i v a l e n t  o f  
t h e  lo w e r  p a r t  o f  t h e  Z u l o a g a .  M ixon, M u r ra y ,  and  D iaz  C. 
(1 9 5 9 )  hav e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  e v a p o r i t e s  may be p a r t l y  
e q u i v a l e n t  t o  t h e  H u i z a c h a l  r e d b e d s  o f  T a m a u l l p a s ,  w h ic h  
may be p a r t l y  T r i a s s i c .  The M inas  V i e j a s  may be e q u i v a l e n t  
t o  t h e  Louann s a l t  o f  t h e  G u l f  C o a s t a l  P r o v i n c e ,  b u t  s u c h  
e q u i v a l e n c e  c a n n o t  be d e m o n s t r a t e d ,  and  t h e  a g e  o f  t h e  Lou­
an n  i s  e q u a l l y  i n  q u e s t i o n .
J u r a s s i c  S y s tem
S a b l n a s l a n  S e r i e s
Z u lo a g a  L im e s to n e
D e f i n i t i o n  and  t y p e  l o c a l i t y : Im la y  (1 9 3 8 )  d e f i n e d
t h e  Z u lo a g a  l i m e s t o n e ,  o v e r l a i n  by t h e  m a r l s  an d  s h a l e s  o f  
t h e  La C a j a  f o r m a t i o n ,  a s  t h e  o f f s h o r e  e q u i v a l e n t  o f  t h e  La
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G l o r i a  f o r m a t i o n .  The t y p e  l o c a l i t y  was d e s i g n a t e d  a s  t h e  
S i e r r a  S o m b r e r e t i l l o , n o r t h  o f  M e lch o r  Ocampo, C o a h u i l a .
A r e a l  e x t e n t : Rocks r e f e r r e d  t o  t h e  Z u lo a g a  g ro u p
c r o p  o u t  i n  a s e r i e s  o f  j a g g e d  h i l l s  ( " c e r r o s "  o r  " m o r r o s " )  
h a v i n g  a  d e f i n i t e  a l i g n m e n t  a l o n g  t h e  s t r u c t u r a l  a x e s  i n  
P o t r e r o  G a r c i a  and  P o t r e r o  C h i c o .  T hese  c e r r o s  a r e  rem ­
n a n t s  o f  more e x t e n s i v e  s t r i k e  r i d g e s  w h ic h  e x t e n d  a c r o s s  
t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  v a l l e y  f l o o r s .
I n  P o t r e r o  G a r c i a ,  t h e  Z u lo a g a  l i m e s t o n e s  a r e  e x p o s e d  
a t  C e r r o  d e l  A i r e ,  C e r r o  C h i q u l t o ,  and  C e r r o  Verde ( s e e  
P l a t e  I I ) ,  w h ic h  r i s e  s h a r p l y  f rom  t h e  b r o a d  v a l l e y  f l o o r .
I n  P o t r e r o  C h i c o ,  t h e  Z u lo a g a  i s  l a r g e l y  c o v e r e d  by m a t e r i a l s  
o f  t h e  a l l u v i a l  r e s e r v o i r ,  b u t  h a s  t o p o g r a p h i c  e x p r e s s i o n  
i n  t h e  c e n t r a l  h i l l s  mapped ( P l a t e  I I )  a s  C e r r o  B la n c o ,
C e r r o  Y eso ,  and  C e r r o  O r i e n t e ,  w h ich  a r e  a l s o  r e m n a n t s  o f  
a n  a x i a l  r i d g e .
S t r a t l g r a p h i c  an d  l i t h o l o g i c  c h a r a c t e r i s t i c s : The
Z u lo a g a  o f  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e  c o n s i s t s  c h i e f l y  o f  l i m e ­
s t o n e s ,  b u t  may be d i v i d e d  i n t o  s e v e r a l  l i t h o l o g i c  u n i t s  
h a v i n g  a  t o t a l  e x p o s e d  t h i c k n e s s  o f  a p p r o x i m a t e l y  200 f e e t .  
A l l  p a r t s  o f  t h e  f o r m a t i o n  a r e  so  h i g h l y  f r a c t u r e d  an d  c o n ­
t o r t e d  t h a t  b e d d i n g  p l a n e s  a r e  no l o n g e r  r e c o g n i z a b l e .
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The Z u lo a g a -M ln a s  V i e j a s  c o n t a c t  may p o s s i b l y  be 
o b s e r v e d  in  a  gypsum p r o s p e c t  p i t  i n  t h e  w e s t e r n  en d  o f  
P o t r e r o  G a r c i a .  Here t h e  gypsum u n d e r l i e s  d a r k  brown Lime­
s t o n e ,  and  t h e r e  i s  no c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  t h a t  t h e  gypsum 
i s  i n t r u s i v e  a t  t h i s  p a r t i c u l a r  p l a c e .  The lo w e r  c o n t a c t  
i n  P o t r e r o  C h ic o  i s  e n t i r e l y  o b s c u r e d  by i n t r u s i o n  o f  t h e  
e v a p o r i t e s .
Above t h e  brown l i m e s t o n e s  i n  P o t r e r o  G a r c i a  i s  a 
u n i t  o f  b l u i s h - g r a y ,  h i g h l y  f r a c t u r e d  l i m e s t o n e .  Above t h i s  
bed  i s  a p l a t y  u n i t  o f  v e r y  d a r k - g r a y  l i m e s t o n e .  The p l a t y  
b ed s  a r e  o v e r l a i n  by r e d  t o  p i n k  l i m e s t o n e  w h ic h  w e a t h e r  
p i n k i s h - w h i t e  and  have  a  s o f t ,  e a r t h y  t e x t u r e .  Above t h e  
p i n k  l i m e s t o n e  i s  a  v e r y  t h i n  (one  f o o t )  bed  o f  d a r k  r e d  
s h a l e .  T h e re  i s  a  s i n g l e  e x p o s u r e  o f  t h i s  s h a l e  bed  on t h e  
s o u t h  f l a n k  o f  C e r r o  d e l  A i r e ,  and  i t  a f f o r d s  t h e  o n l y  
d e f i n i t e  e v i d e n c e  o f  t h e  b e d d i n g  an d  s t r u c t u r a l  a t t i t u d e  
o f  t h e  u n i t s  d e s c r i b e d .  The u p p e r m o s t  bed i s  a  t h i c k ,  g r a y  
l i m e s t o n e  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  La C a s i t a  s h a l e s .
The s e c t i o n ,  f rom  t o p  t o  b o t t o m ,  a t  C e r r o  d e l  A i r e ,  
P o t r e r o  G a r c i a ,  i s  a s  f o l l o w s  ( t h i c k n e s s e s  a p p r o x i m a t e ) :
U n i t  T h i c k n e s s
6 .  L i m e s t o n e ,  medium- t o  t h i c k - b e d d e d ,  
g r a y ,  w e a t h e r s  v e r y  d a r k  g r a y ,  h i g h l y  
f r a c t u r e d .  D i r e c t l y  u n d e r l i e s  t h e  La 
C a s i t a  70 f e e t
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5 .  S h a l e , r e d ;  e x p o s u r e  l i m i t e d  t o  a 
s i n g l e  w e a t h e r e d  r e m n a n t  a b o u t  one 
f o o t  t h i c k . 1 f o o t
4 .  L i m e s t o n e ,  b e d d i n g  i n d i s t i n c t ,  s i l t y ,  
r e d  t o  p i n k ,  w e a t h e r s  p i n k  t o  w h i t e ,  
m o d e r a t e l y  f r a c t u r e d . 50 f e e t
3 .  L i m e s t o n e ,  t h i c k -  t o  v e r y  t h i c k - b e d d e d ,
b l u e ,  w e a t h e r s  g r a y ,  h i g h l y  f r a c t u r e d .  3 0 -4 0  f e e t
2 .  L i m e s t o n e ,  t h i n -  t o  m ed iu m -b ed d ed ,  
p l a t y ,  b l u e  a n d  b l u e - g r a y ,  w e a t h e r s  
g r a y .  F r a c t u r e d . 2 0 -2 5  f e e t
1 .  L i m e s t o n e ,  medium- t o  t h i c k - b e d d e d ,  
b ro w n ,  d e n s e ,  w e a t h e r s  t a n  t o  w h i t e  
f r a c t u r e d .  D i r e c t l y  o v e r l i e s  t h e  
M inas  V i e j a s  gypsum. 20 -3 0  f e e t
C o r r e l a t i o n : Im lay  (1938 )  c o r r e l a t e s  t h e  Z u lo a g a
l i m e s t o n e  w i t h  t h e  La G l o r i a  f o r m a t i o n  o f  t h e  S i e r r a  de 
P a r r a s ,  w h ic h  i s  c o n s i d e r e d  L a te  J u r a s s i c  ( O x f o r d i a n )  and  
e q u i v a l e n t  t o  t h e  Sm ackover  l i m e s t o n e  o f  t h e  G u l f  C o a s t a l  
P r o v i n c e .
La C a s i t a  Group
D e f i n i t i o n  an d  ty p e  l o c a l i t y : Im la y  (1936)  d e f i n e d
t h e  La C a s i t a  t o  i n c l u d e  t h e  s h a l e s ,  s a n d s t o n e s ,  and  i n t e r ­
c a l a t e d  l i m e s t o n e s  b e tw e e n  t h e  La G l o r i a  f o r m a t i o n  (b e lo w )  
and  t h e  T a r a i s e s  f o r m a t i o n  ( a b o v e ) .  The t y p e  l o c a l i t y  was 
d e s i g n a t e d  a s  t h e  Canyon La C a s i t a ,  a b o u t  t e n  m i l e s  s o u t h  
o f  G e n e r a l  Cepeda  a n d  t h i r t y  m i l e s  s o u t h w e s t  o f  S a l t i l l o ,  
C o a h u i l a .
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A r e a l  e x t e n t : U n i t s  o f  t h e  La C a s i t a  g r o u p  , t o
w h ic h  no f o r m a t i o n a l  names have  b e e n  g i v e n ,  c r o p  o u t  a c r o s s  
t h e  b r o a d  v a l l e y  f l o o r s  o f  P o t r e r o  G a r c i a  and  P o t r e r o  C h i c o .  
The c o n t a c t  o f  t h e  La C a s i t a  w i t h  t h e  o v e r l y i n g  T a r a i s e s  
f o r m a t i o n  i s  g r a d a t i o n a l  and  a r b i t r a r y ,  b e i n g  p l a c e d  a t  t h e  
b a s e  o f  t h e  p r e d o m i n a n t l y  c a l c a r e o u s  s e c t i o n  i n c l u d e d  i n  
t h e  T a r a i s e s .
The p o t r e r o  f l o o r s  a r e  f o r  t h e  m os t  p a r t  c o v e r e d  by 
a l l u v i a l  d e p o s i t s  w h ic h  g e n e r a l l y  o b s c u r e  t h e  lo w e r  u n i t s  
o f  t h e  La C a s i t a .  The u p p e r  p a r t  o f  t h e  s e c t i o n  i s  e x p o s e d  
i n  t h e  d e e p e r  a r r o y o s  o f  t h e  v a l l e y  w a l l s ,  an d  i s  a l m o s t  
c o m p l e t e l y  e x p o s e d  i n  A r ro y o  d e l  A i r e ,  on  t h e  n o r t h  s i d e  
o f  P o t r e r o  G a r c i a .  I n  P o t r e r o  C h i c o ,  t h e  v a l l e y  i s  much 
n a r r o w e r ,  and  t h e  r e s e r v o i r  o f  a l l u v i u m  c o v e r s  a l l  b u t  v e r y  
l i m i t e d  o u t c r o p s  i n  t h e  u p p e r  r e a c h e s  o f  t h e  a r r o y o s .
x-'
S t r a t l g r a p h i c  an d  l i t h o l o g i c  c h a r a c t e r i s t i c s :  The La
C a s i t a  g ro u p  i n  S i e r r a  d e l  F r a i l e  c o n s i s t s  o f  a p p r o x i m a t e l y  
3 ,5 0 0  f e e t  o f  s h a l e s  w i t h  m in o r  i n t e r b e d s  o f  s a n d s t o n e  and  
l i m e s t o n e .  The lo w e r  p a r t  o f  t h e  f o r m a t i o n  i s  l a r g e l y  
c o v e r e d ,  a n d  c a n  be d e s c r i b e d  o n l y  g e n e r a l l y  a s  r e d d i s h - b r o w n
8h a l e s .  T h ese  b e d s  a r e  o v e r l a i n  by a l t e r n a t i n g  s h a l e  b ed s
/
o f  v a r y i n g  c o l o r  a n d  c o m p o s i t i o n .  I m m e d i a t e l y  b e lo w  t h e
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u p p e r m o s t  s h a l e  u n i t  i s  a d i s t i n c t i v e  bed  o f  brown l im e*  
s t o n e  w h ic h  c o n t a i n s  f r a g m e n t s  o f  E x o g y r a . A t  t h e  t o p  o f  
t h e  s e c t i o n  i s  a  v e r y  t h i c k  u n i t  o f  b l a c k , c a r b o n a c e o u s  
s h a l e  c o n t a i n i n g  some a l t e r e d  f o s s i l  f r a g m e n t s .  In  A r ro y o  
d e l  A i r e t P o t r e r o  G a r c i a ,  t h e  b a s e  o f  t h e  T a r a i s e s  f o r m a t i o n  
i s  p l a c e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e s e  b l a c k  s h a l e s .  I t  a p p e a r s ,  
h o w e v e r ,  t h a t  r a p i d  l i t h o l o g i c  c h a n g e s ,  b o t h  v e r t i c a l l y  an d  
l a t e r a l l y ,  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  La C a s i t a .  The u p p e r ­
m o s t  b l a c k  s h a l e s  a r e  a b s e n t  i n  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  p o t r e r o ,  
an d  s i m i l a r  b l a c k  s h a l e s ,  a b s e n t  i n  t h e  lo w e r  p a r t  o f  t h e  
a r r o y o ,  hav e  b e e n  e n c o u n t e r e d  by d e p t h  i n  p r o s p e c t  p i t s  
an d  w a t e r  w e l l s  i n  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  v a l l e y .
The s e c t i o n ,  f rom  t o p  t o  b o t t o m ,  e x p o s e d  i n  A r ro y o  
d e l  A i r e ,  P o t r e r o  G a r c i a ,  i s  a s  f o l l o w s :
U n i t  T h i c k n e s s
7 .  S h a l e ,  t h i n l y  l a m i n a t e d ,  f i s s i l e ,  
b l a c k ,  c a r b o n a c e o u s ,  w e a t h e r s  b u f f  
t o  w h i t e ;  some c o n c r e t i o n s .  F o s s i l s  
w h ic h  hav e  b e e n  a l t e r e d  t o  l i m o n i t e
a r e  p r e s e n t ,  b u t  r a r e  and  f r a g m e n t a r y 550 f e e t
6 .  L i m e s t o n e ,  t h i c k - b e d d e d ,  b ro w n ,  
a r e n a c e o u s ,  w e a t h e r s  d a r k - b r o w n ,  
c o n t a i n s  f r a g n e n t s  o f  E x o g y ra  sp 30 f e e t
5 .  S h a l e ,  b ro w n ,  s i l t y ,  i n t e r b e d d e d  
w i t h  b ro w n ,  s i l t y  l i m e s t o n e . 400 f e e t
4 .  S h a l e ,  f i s s i l e ,  t a n ,  w e a t h e r s  d a r k -
b ro w n ,  i n t e r b e d d e d  w i t h  m ore r e s i s t a n t  
g r a y  l i m e s t o n e .  S h a l e  u n i t s  2 0 -3 0  
f e e t ,  l i m e s t o n e s  1 -2  f e e t . 250 f e e t
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3 .  S h a l e ,  d a r k - g r a y  an d  b l a c k ,  w e a t h e r s  
g r a y - g r e e n  and  b r o w n i s h - g r a y ,  h a c k l y  
f r a c t u r e ,  s h a l e s  i n t e r b e d d e d  30 -50  
f e e t  i n  t h e  lo w e r  p a r t  w i t h  d a r k - g r a y ,  
r e s i s t a n t ,  t h i n - b e d d e d  l i m e s t o n e s
2 -5  f e e t .  1 ,1 5 0  f e e t
2 .  S h a l e ,  f i s s i l e ,  g r a y ,  w e a t h e r s
b r o w n i s h - g r a y ,  i n t e r b e d d e d  2 -1 0  f e e t  
w i t h  brown l i m e s t o n e s  1 -3  f e e t .
M o s t ly  c o v e r e d .  120 f e e t
1 .  S h a l e ,  r e d  a n d  r e d - b r o w n ,  w e a t h e r s  
d a r k e r ,  e x t e n s i v e l y  v e i n e d  w i t h
c a l c i t e .  M o s t l y  c o v e r e d .  340 f e e t
C o r r e l a t i o n : Ammonites f rom  t h e  La C a s i t a  a t  t h e
t y p e  l o c a l i t y  ( I m l a y ,  1936) i n d i c a t e  a L a te  K im m er id g lan  
an d  P o r t  l a n d i a n  a g e .  The La C a s i t a  o f  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e  
i s  t h e r e f o r e  c o n s i d e r e d  a s  S a b i n a s i a n  o r  r o u g h l y  e q u i v a l e n t  
t o  t h e  C o t t o n  V a l l e y  g r o u p  o f  t h e  G u l f  C o a s t a l  P r o v i n c e .
C r e t a c e o u s  Sys tem  
C o a h u i l a n  S e r i e s
T a r a i s e s  F o r m a t i o n
D e f i n i t i o n  a n d  t y p e  l o c a l i t y : The name T a r a i s e s  was
a p p l i e d  by Im la y  (1 9 3 6 )  t o  t h e  l i m e s t o n e s  b e tw e e n  t h e  La 
C a s i t a  f o r m a t i o n  (b e lo w )  and  t h e  Las V lg as  f o r m a t i o n  ( a b o v e ) ,  
i n  t h e  w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  S i e r r a  de P a r r a s .  The t y p e  
l o c a l i t y  was d e s i g n a t e d  a s  t h e  h e a d  o f  Canyon T a r a i s e s ,
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S i e r r a  de P a r r a s ,  w h e re  Che f o r m a t i o n  i s  e x c e p t i o n a l l y  w e l l  
e x p o s e d .
A r e a l  e x t e n t : Rocks o f  t h e  T a r a i s e s  f o r m a t i o n  a r e
e x p o s e d  on t h e  u p p e r  s l o p e s  o f  t h e  v a l l e y  w a l l s  w i t h i n  t h e  
i n t e r i o r  o f  P o t r e r o  G a r c i a  an d  P o t r e r o  C h i c o .  The b a s e  o f  
t h e  f o r m a t i o n  i s  p l a c e d  be low  a  p r e d o m i n a n t l y  c a l c a r e o u s  
s e c t i o n ,  w h ic h  e x t e n d s  w i t h  i n t e r b e d s  o f  s h a l e  up  t o  t h e  
m a B s iv e ,  r i d g e - f o r m i n g  C up ido  l i m e s t o n e .  I n  A r ro y o  d e l  
A i r e ,  P o t r e r o  G a r c i a ,  t h e  lo w er  c o n t a c t  w i t h  t h e  La C a s i t a  
i s  a t  t h e  t o p  o f  a t h i c k  u n i t  o f  b l a c k  c a r b o n a c e o u s  s h a l e s .
I n  P o t r e r o  C h i c o ,  t h e  b a s e  o f  t h e  T a r a i s e s  i s  c o v e r e d  by 
a l l u v i a l  and  s lum p m a t e r i a l s .
The u p p e r  l i m i t s  o f  t h e  T a r a i s e s  a r e  w e l l  m a rk e d ,  
t o p o g r a p h i c a l l y  an d  l i t h o l o g i c a l l y , i n  b o t h  p o t r e r o s ,  a t  
t h e  im m e d ia te  b a s e  o f  t h e  m a s s i v e  C up id o  l i m e s t o n e .
The lo w e r  p a r t  o f  t h e  T a r a i s e s  i s  w e l l  e x p o s e d  i n  
A r ro y o  d e l  A i r e ,  P o t r e r o  G a r c i a .  The u p p e r  p a r t  i s  w e l l  
e x p o s e d  i n  G a r c i a  Canyon a n d  i n  H id a l g o  C anyon .
S t r a t i g r a p h i c  an d  l i t h o l o g i c  c h a r a c t e r i s t i c s : The
T a r a i s e s  f o r m a t i o n  i n  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e  c o n s i s t s  o f  
a p p r o x l x w t e l y  1 ,6 0 0  f e e t  o f  i n t e r b e d d e d  s h a l e s  and  l i m e s t o n e s  
p r e d o m i n a n c e .  The lo w e r  u n i t  i s  c h i e f l y  l i m e s t o n e  w i t h  t h i n
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I n t e r b e d s  o f  l i m e s t o n e .  The u p p e r  u n i t  i s  i r r e g u l a r l y  
i n t e r b e d d e d  s h a l e s  an d  l i m e s t o n e .  T h ese  d i v i s i o n s  a r e  b a s e d  
on g r o s s  l i t h o l o g i c  c h a r a c t e r s  a n d  no s h a r p  b o u n d a r i e s  
b e tw e e n  them e x i s t .
The u p p e f  p a r t  o f  t h e  T a r a i s e s  e x p o s e d  i n  H id a l g o  
Canyon ,  P o t r e r o  C h i c o ,  i s  a l m o s t  c o m p l e t e l y  l i m e s t o n e ,  
i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  f o r m a t i o n  p a s s e s  i n t o  a c o n t i n u o u s  l i n e  
s e q u e n c e  w h ic h  may be I n d i s t i n g u i s h a b l e  f rom  t h e  C u p id o .
The lo w e r  p a r t  o f  t h e  s e c t i o n  i s  n o t  w e l l  e n o u g h  e x p o s e d  in  
P o t r e r o  C h ico  t o  d e t e r m i n e  any  c o r r e s p o n d i n g  ch a n g e  i n  t h e  
b a s a l  u n i t s .
A c o m p o s i t e  s e c t i o n ,  f rom  t o p  t o  b o t t o m ,  a s  e x p o s e d  
i n  G a r c i a  Canyon and  A r ro y o  d e l  A i r e ,  P o t r e r o  G a r c i a ,  i s  a s  
f o l l o w s :
U n i t  T h i c k n e s s
3 .  L i m e s to n e s  and  s h a l e s ,  i r r e g u l a r l y  
i n t e r b e d d e d .  L i m e s t o n e ,  t h i n -  t o  
m e d iu m -b e d d e d ,  g r a y ,  w e a t h e r i n g  
l i g h t e r  g r a y .  S h a l e ,  f i s s i l e ,  t a n  
an d  g r a y .  S h a l e s  become more p r e ­
d o m in a n t  i n  t h e  lo w e r  p a r t  o f  t h e
s e c t i o n .  680 f e e t
2 .  S h a l e ,  b r o w n i s h  g r a y ,  w e a t h e r i n g  
b ro w n ,  i n t e r b e d d e d  w i t h  t h i n  u n i t s  
o f  t h i n - b e d d e d  g r a y  l i m e s t o n e .
C o n t a i n s  f r a g m e n t s  o f  a m m o n i t e s .  720 f e e t
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1 .  L i m e s t o n e ,  t h i n *  t o  m e d iu m - b e d d e d , 
g r a y ,  I n t e r b e d d e d  w i t h  s h a l e ,  l i g h t  
g r a y  an d  f i s s i l e .  S h a l e s  become 
d o m in a n t  i n  t h e  lo w e r  p a r t  o f  t h e
u n i t .  225 f e e t
C o r r e l a t i o n : Im la y  (1 9 3 6 )  c o r r e l a t e d  t h e  T a r a i s e s  o f
t h e  S i e r r a  de  P a r r a s ,  on  t h e  b a s i s  o f  f a u n a l  c o n t e n t ,  w i t h  
b ed s  i d e n t i f i e d  by Bose an d  B u r c k h a r d t  (1930)  a s  V a l a n g i n i a n .  
The T a r a i s e s  i s  t h e r e f o r e  c o n s i d e r e d  E a r l y  C o a h u i l a n  and  i s  
a p p r o x i m a t e l y  e q u i v a l e n t  t o  t h e  lo w e r  p a r t  o f  t h e  H o s s to n  
f o r m a t i o n  o f  t h e  G u l f  C o a s t a l  P r o v i n c e .
C up ido  L im e s to n e
D e f i n i t i o n  an d  t y p e  l o c a l i t y : The C up ido  l i m e s t o n e
was d e f i n e d  by Im la y  (1 9 3 7 )  a s  t h e  t h i n -  t o  t h i c k - b e d d e d ,  
g r a y  l i m e s t o n e  above  t h e  T a r a i s e s  an d  be low  t h e  La P e n a ,  
e x p o s e d  i n  t h e  n o r t h  w a l l  o f  Canyon M im bre , S i e r r a  de P a r r a s ,  
C o a h u i l a ,  M e x ico .
A r e a l  e x t e n t : The C up id o  l i m e s t o n e  i s  t h e  m a j o r
m o u n t a i n - f o r m i n g  f o r m a t i o n  o f  t h e  C o a h u i l a  M a r g i n a l  F o ld e d  
P r o v i n c e .  I n  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e ,  i t  fo rm s  t h e  g r e a t e r  
p a r t  o f  t h e  t h i c k  s t r u c t u r a l  w a l l s  an d  u p h o l d s  t h e  c o n s p i c u ­
o u s l y  h i g h  r i d g e s  w h ic h  e x t e n d  a l m o s t  w i t h o u t  I n t e r r u p t i o n  
a r o u n d  t h e  e r o d e d  v a l l e y s  o f  P o t r e r o  G a r c i a  a n d  P o t r e r o
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C h i c o .  I t  i s  e x t e n s i v e l y  e x p o s e d  i n  t h e  a r e a  o f  r u g g e d  
t o p o g r a p h y  b e t w e e n  t h e  two p o t r e r o s . The e n t i r e  s e c t i o n  
may be o b s e r v e d  i n  b o t h  G a r c i a  Canyon a n d  H id a l g o  Canyon .
S t r a t i g r a p h l c  and  l i t h o l o g i c  c h a r a c t e r i s t i c s : The
C up id o  i n  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e  i s  com posed  o f  a p p r o x i m a t e l y  
2 , 5 5 0  f e e t  o f  d e n s e  c r y s t a l l i n e  l i m e s t o n e .  T h re e  more o r  
l e s s  d i s t i n c t i v e  u n i t s  may be d i s t i n g u i s h e d  i n  G a r c i a  C an­
y o n ,  c o n s i s t i n g  o f  a  lo w e r  u n i t  o f  l i g h t  t o  d a r k - g r a y  l i m e ­
s t o n e ,  a m i d d l e  " r e e f a l "  l i m e s t o n e  c o n t a i n i n g  a b u n d a n t  
r u d i s t i d  r e m a i n s ,  an d  a n  u p p e r  u n i t  o f  m e d iu m - to  t h i c k - b e d d e d ,  
g r a y  l i m e s t o n e .
L a t e r a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  C up ido  a r e  e v i d e n t  a l o n g  
t h e  n o r t h e a s t e r n  f l a n k  o f  P o t r e r o  G a r c i a ,  w here  t h e  lo w e r  
u n i t  i s  l a r g e l y  d o l o m l t l c ,  and  on t h e  s o u t h w e s t e r n  f l a n k ,  
w here  t h e  u p p e r  u n i t  i s  a d e n s e ,  b l a c k  l i m e s t o n e  c o n t a i n i n g  
c h e r t  n o d u l e s  and  r u d i s t i d  r e m a i n s .
To t h e  w e s t ,  t h e  lo w er  p a r t  o f  t h e  Cup ido  i s  r e p l a c e d  
by t h e  P a t u l a  a r k o s e  and  La H u la  s h a l e s  (Humphrey,  1 9 5 6 ) ,  
w h ic h  may r e p r e s e n t  n e a r - s h o r e  d e p o s i t i o n  a l o n g  t h e  e a s t e r n  
e d g e  o f  t h e  C o a h u i l a  P e n i n s u l a .
A c o m p o s i t e  s e c t i o n  f rom  t h e  n o r t h e a s t e r n  an d  s o u t h ­
w e s t e r n  f l a n k s  o f  P o t r e r o  G a r c i a  and  G a r c i a  C anyon ,  f rom  
t o p  t o  b o t t o m ,  i s  a s  f a l l o w s  ( U n i t  5 an d  U n i t  1 a r e  f a c i e s
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o f  t h e  G a r c i a  Canyon s e c t i o n ) :
U n i t  T h i c k n e s s
5 .  L i m e s t o n e ,  t h i c k - b e d d e d ,  b l a c k ,  
w e a t h e r s  g r a y .  C o n t a i n s  n o d u l e s  
o f  b l a c k  c h e r t  an d  a b u n d a n t
f o s s i l  f r a g m e n t s . (270  f e e t )
4 .  L i m e s t o n e ,  medium- t o  t h i c k -  
b e d d e d ,  g r a y ,  w e a t h e r s  l i g h t e r  
g r a y ,  d e n s e ,  c r y s t a l l i n e .  Top
u n i t  i n  G a r c i a  Canyon .  930 f e e t
3 .  L i m e s t o n e ,  m a s s i v e ,  g r a y  t o  
b ro w n ,  " r e e f M o r  r u d i s t i d
b a n k .  850 f e e t
2 .  L i m e s t o n e ,  medium- t o  t h i c k -  
b e d d e d ,  g r a y ,  w e a t h e r s  l i g h t  
g r a y ,  d e n s e .  B a s a l  u n i t  i n
G a r c i a  C anyon .  765 f e e t
1 .  L i m e s t o n e ,  t h i c k - b e d d e d ,  d a r k
g r a y ,  d o l o m i t i c .  (265 f e e t )
C o r r e l a t i o n : C o r r e l a t i o n  o f  t h e  Cup ido  l i m e s t o n e
h a s  b e e n  b a s e d  on f o s s i l s  c o n t a i n e d  i n  a d j o i n i n g  f o r m a t i o n s  
( I m l a y ,  1937 ;  Humphrey, 1949) a n d  on s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n .  
The C up ido  i s  c o n s i d e r e d  L a t e  H a u t e r i v i a n  an d  B a r r e m i a n ,  
r o u g h l y  e q u i v a l e n t  t o  t h e  u p p e r  H o s s to n  an d  S l i g o  f o r m a t i o n s  
o f  t h e  G u l f  C o a s t a l  P r o v i n c e .
Comanchean S e r i e s
La Pena F o r m a t i o n
D e f i n i t i o n  an d  ty p e  l o c a l i t y : Im lay  (1936)  d e f i n e d
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t h e  La Pefta f o r m a t i o n  t o  i n c l u d e  t h e  lo w er  and  m i d d l e  
p o r t i o n s  o f  t h e  m o u n t a i n - f o r m i n g  l i m e s t o n e s  i n  t h e  S i e r r a  
de P a r r a s ,  d e s i g n a t i n g  t h e  n o r t h  f l a n k  o f  t h e  S i e r r a  de 
T a r a i s e s ,  a b o u t  t h r e e  m i l e s  e a s t  o f  t h e  H a c ie n d a  La P e f ta , 
a s  t h e  t y p e  l o c a l i t y .
A r e a l  e x t e n t : The La Pefta f o r m a t i o n  i n  t h e  S i e r r a
d e l  F r a i l e  c a n  be t r a c e d  a s  a n  a l m o s t  c o n t i n u o u s  band  a l o n g  
t h e  s l o p e s  o f  t h e  o u t e r  w a l l s  e n c l o s i n g  t h e  p o t r e r o s .  I t  
i s  a  r e l a t i v e l y  t h i n  u n i t ,  i s  n o n - r e s i s t a n t ,  an d  fo rm s a 
d i s t i n c t  t o p o g r a p h i c  n o t c h  b e t w e e n  t h e  A u r o r a  an d  t h e  C up id o  
l i m e s t o n e s .  Where t h e  p o t r e r o  w a l l s  a r e  b r e a c h e d ,  t h e  La 
P en a  fo rm s  s t r i k e  v a l l e y s  ( F i g u r e  7) b e tw e e n  t h e s e  two 
r e s i s t a n t  f o r m a t i o n s .
The La Pefta i s  e x p o s e d  i n  t h e  u p l i f t e d  s t r u c t u r e s  o f  
t h e  w e s t e r n  S i e r r a  Madre O r i e n t a l ,  b u t  w i t h  m a r k e d l y  d i f ­
f e r e n t  t o p o g r a p h i c  e x p r e s s i o n  an d  l i t h l c  c o m p o s i t i o n - - a s  
t h e  lo w er  p a r t  o f  t h e  La Pefta,  a s  d e f i n e d  by I m l a y ,  i n c l u d e s  
n e a r l y  2 , 0 0 0  f e e t  o f  m o u n t a i n - f o r m i n g  l i m e s t o n e .
S t r a t i g r a p h i c  a n d  l i t h o l o g i c  c h a r a c t e r i s t i c s : I n  t h e
S i e r r a  d e l  F r a i l e ,  t h e  La Pefta i s  com posed  o f  e a s i l y  e r o d e d  
a r g i l l a c e o u s  l i m e s t o n e  and  s h a l e .  The f o r m a t i o n  i s  a l m o s t  
e n t i r e l y  c o v e r e d  by a  t h i c k  m a n t l e  o f  w e a t h e r e d  d e b r i s .
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Maximum t h i c k n e s s  i s  a p p r o x i m a t e l y  100 f e e t .
C o r r e l a t i o n : R e g i o n a l  r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  La Pena
a r e  e x c e p t i o n a l l y  u n c l e a r ,  an d  more t h o r o u g h  s t r a t i g r a p h i c  
s t u d i e s  w i l l  be r e q u i r e d  t o  r e s o l v e  t h e  d i f f i c u l t i e s .  Hum­
p h r e y  (1 9 4 9 )  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  name La Pefta be r e s t r i c t ­
ed  t o  t h e  l i t h o l o g i c a l l y  and  t o p o g r a p h i c a l l y  d i s t i n c t  s h a l e s  
a n d  m a r l y  l i m e s t o n e s  w h ic h  fo rm  t h e  u p p e r  e i g h t y  f e e t  o f  
t h e  La Pefta a s  d e s c r i b e d  by Im lay  (1936 )  i n  t h e  S i e r r a  de 
P a r r a s .  The l o w e r ,  m a s s i v e  l i m e s t o n e s  o f  t h i s  a r e a  w ould  
t h e r e f o r e  be e q u i v a l e n t  t o  t h e  C up ido  l i m e s t o n e  o f  t h e  
C o a h u i l a  M a r g i n a l  F o ld e d  P r o v i n c e .  The u p p e r  p a r t  o f  t h i s  
s e c t i o n ,  e x p o s e d  i n  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e ,  i s  g e n e r a l l y  
c o n s i d e r e d  t o  be T r i n i t i a n  (Lower C o m an ch e an ) .
A u r o r a  L im e s to n e
D e f i n i t i o n  an d  t y p e  l o c a l i t y : Burrows (1910)  u s e d
t h e  t e rm  A u ro r a  t o  i d e n t i f y  t h e  v e r y  t h i c k  b ed s  o f  l i m e s t o n e  
c o n t a i n i n g  c h e r t  an d  i r o n  c o n c r e t i o n s ,  w h ic h  he o b s e r v e d  i n  
t h e  m o u n t a i n  r e g i o n s  o f  n o r t h e a s t e r n  C h i h u a h u a .  The t y p e  
l o c a l i t y  i s  a n  e x p o s u r e  n e a r  t h e  A u r o r a  m ine  i n  t h e  S i e r r a  
de  l a  A l d e a ,  C u c h l l l o  P a r a d o  R an g e ,  v a l l e y  o f  t h e  R io  
C o n c h o s , C h i h u a h u a , M e x ic o .
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A r e a l  e x t e n t : The A u ro r a  l i m e s t o n e  fo rm s  t h e  m a j o r
p a r t  o f  t h e  l o w e r ,  o u t e r  w a l l s  o f  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e ,  
an d  i s  w e l l  e x p o s e d  on t h e  a n t i c l i n a l  f l a n k s .  The c o m p l e t e  
s e c t i o n  may be o b s e r v e d  i n  b o t h  G a r c i a  Canyon and  H id a l g o  
C anyon .  The b a s e  o f  t h e  A u ro r a  i s  s h a r p l y  d e f i n e d  by th e  
t o p o g r a p h i c  n o t c h  d e v e l o p e d  i n  t h e  La Pefta f o r m a t i o n ,  b u t  
t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  A u r o r a  i s  t r a n s i t i o n a l  w i t h  t h e  
C u e s t a  d e l  C ura  l i m e s t o n e .
S t r a t i g r a p h i c  an d  l i t h o l o g i c  c h a r a c t e r i s t i c s : The
A u ro r a  i a  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e  i s  a t h i c k  u n i t  (825 f e e t )  
o f  t h i c k - b e d d e d , g r a y  l i m e s t o n e .  I t  c o n t a i n s  some r u d i s t i d  
f r a g m e n t s  a n d  r u s t - w e a t h e r i n g  n o d u l e s  o f  c h e r t ,  b u t  f o r  t h e  
m o s t  p a r t  i t  i s  a r a t h e r  p u r e ,  d e n s e  l i m e s t o n e .  The A u ro r a  
i s  q u i t e  s i m i l a r  t o  t h e  C up id o  l i m e s t o n e ,  b u t  i s  s e p a r a t e d  
f ro m  i t  by t h e  l e s s  r e s i s t a n t  La Pena  f o r m a t i o n .  The 
s e c t i o n ,  f rom  t o p  t o  b o t t o m ,  a s  m e a s u r e d  i n  Canyon G a r c i a ,  
i s  a s  f o l l o w s :
U n i t  T h i c k n e s s
1. L i m e s to n e ,  medium- t o  t h i c k - b e d d e d  
l i g h t - g r a y ,  w e a t h e r s  d a r k e r  g r a y ,  
c o n t a i n s  some c h e r t  n o d u l e s  w e a t h e r ­
i n g  brown an d  r a r e  r u d i s t i d
f r a g m e n t s .  825 f e e t
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The f o r m a t i o n  a p p a r e n t l y  t h i n s  t o  t h e  n o r t h  a s  o n l y  
500 f e e t  w ere  m e a s u r e d  i n  H id a l g o  C anyon .  The t h i c k n e s s  i n  
e a c h  c a s e ,  h o w e v e r ,  d e p e n d s  t o  some e x t e n t  upon  t h e  a r b i t r ­
a r y  p l a c e m e n t  o f  t h e  C u e s t a  d e l  C ura  c o n t a c t .
C o r r e l a t i o n : The A u r o r a  o f  t h e  C o a h u i l a  M a r g i n a l
F o l d e d  P r o v i n c e  i s  c o r r e l a t e d  t o  t h e  b a s i s  o f  (1 )  l i t h o ­
l o g i c  s i m i l a r i t y  t o  t h e  A u r o r a  o f  t h e  R io  Conchos  a r e a  and  
(2 )  i t s  s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n  u n d e r l y i n g  t h e  f o s s i l i f e r o u s  
I n d i d u r a  f o r m a t i o n .  B u r c k h a r d t  (1 9 3 1 )  s t u d i e d  B u r r o w 's  
s e c t i o n  a l o n g  t h e  R io  Conchos an d  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  l i m e ­
s t o n e s  w ere  A l b i a n  (M id d le  C r e t a c e o u s ) .  I t  may b e ,  i n  
p a r t ,  b o t h  L a t e  A l b i a n  and  E a r l y  C en o m an ian ,  e q u i v a l e n t  t o  
t h e  F r e d e r l c k s b u r g i a n  o f  t h e  G u l f  C o a s t a l  P r o v i n c e .  S e v e r a l  
d i f f i c u l t i e s  a r e  i n v o l v e d  i n  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  A u ro r a  a s  
i t  may c o n s i s t  o f  a " r e e f a l ” and  "ba th a l* *  f a c i e s ,  f rom  e a s t  
t o  w e s t ;  and  i t s  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  o v e r l y i n g  C u e s t a  d e l  
C u ra  i s  n o t  a t  a l l  c l e a r .
C u e s t a  d e l  Cura  L im e s to n e
D e f i n i t i o n  and  t y p e  l o c a l i t y : The C u e s t a  d e l  Cura
l i m e s t o n e  was d e f i n e d  by Im la y  (1 9 3 6 )  t o  i n c l u d e  t h e  c o m p a c t ,  
t h i n - b e d d e d  l i m e s t o n e s  a n d  b l a c k  c h e r t s  o f  t h e  S i e r r a  de 
P a r r a s ,  b e tw e e n  t h e  m a s s i v e ,  r e e f  l i m e s t o n e s  o f  t h e  A u ro ra
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(b e lo w )  and  t h e  a r g i l l a c e o u s , t h i n - b e d d e d  l i m e s t o n e s  an d  
s h a l e s  o f  t h e  I n d i d u r a  ( a b o v e ) .  The t y p e  l o c a l i t y  o f  t h e  
C u e s t a  d e l  Cura  I s  t h e  e x p o s u r e  on t h e  c r e s t  o f  t h e  C u e s t a  
d e l  C u r a ,  S i e r r a  de P a r r a s ,  a p p r o x i m a t e l y  f o u r  m i l e s  w e s t  
o f  P a r r a s ,  c o a h u i l a ,  M e x ico .
A r e a l  e x t e n t : The C u e s t a  d e l  Cura  l i m e s t o n e  fo rm s
t h e  lo w e rm o s t  p a r t  o f  t h e  o u t e r  w a l l s  o f  t h e  S i e r r a  d e l  
F r a i l e ,  b u t  i s  l a r g e l y  c o v e r e d  by  w e a t h e r e d  d e b r i s  f rom  th e  
u p p e r  s l o p e s .  I t  i s  e x p o s e d  I n t e r m i t t e n t l y  a r o u n d  t h e  
p e r i m e t e r  o f  t h e  s i e r r a  an d  i n  a  l i m e s t o n e  q u a r r y  n e a r  t h e  
e n t r a n c e  t o  P o t r e r o  C h i c o .  The b a s e  o f  t h e  f o r m a t i o n  i s  
n o t  e x p o s e d .
S t r a t i g r a p h i c  and  l i t h o l o g i c  c h a r a c t e r i s t i c s : I n  t h e
S i e r r a  d e l  F r a i l e ,  t h e  C u e s t a  d e l  C ura  c o n s i s t s  o f  t h i n *  
b e d d e d  l i m e s t o n e s  w h ic h  e x h i b i t  z i g ~ z a g  o r  c h e v r o n  b e d d i n g  
f o l d s .  T hese  c o n t o r t e d  b e d s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  
f o r m a t i o n  w here  i t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  t h e  M o n t e r r e y - S a l t -  
i l l o  a r e a  o f  n o r t h e a s t e r n  M e x ic o .  The b a s a l  p a r t  o f  t h e  
C u e s t a  d e l  Cura  i s  g r a d a t i o n a l  w i t h  t h e  A u ro r a  l i m e s t o n e ,  
a n d  t h e  u p p e r  c o n t a c t  w i t h  t h e  I n d i d u r a  i s  n o t  o b s e r v a b l e .  
T h i c k n e s s e s  g i v e n  i n  t h e  s e c t i o n  ex a m in e d  on t h e  s o u t h e r n  
f l a n k  o f  P o t r e r o  G a r c i a  a r e  e s t i m a t e s .
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U n i t T h i c k n e s s
2 .  L i m e s t o n e ,  t h i n ,  wavy b e d d i n g ,  
g r a y ,  w e a t h e r i n g  d a r k e r  g r a y ,  
c o n t a i n s  l e n s e s  o f  b l a c k  c h e r t 150 f e e t  +
1 .  L i m e s t o n e ,  t h i n -  t o  t h i c k - b e d d e d ,  
wavy b e d d i n g  n o t  p r o n o u n c e d ,  g r a y ,  
some c h e r t  a n d  f o s s i l  f r a g m e n t s . 130 f e e t
C o r r e l a t i o n : The C u e s t a  d e l  C u ra  a t  t h e  t y p e  l o c a l ­
i t y  was c o n s i d e r e d  by Im la y  (1 9 3 6 )  , on  t h e  b a s i s  o f  l i t h o ­
l o g i c  s i m i l a r i t y  and  s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n ,  t o  be e q u i v a l e n t  
t o  t h e  v e r y  w i d e s p r e a d  T a m a u l ip a s  l i m e s t o n e  o f  n o r t h e r n  
M e x ic o .  P a l e o n t o l o g i c  s t u d i e s  by B u r c k h a r d t  (1930)  s u g g e s t  
a  L a t e  A l b l a n - E a r l y  Cenom anian  ( C o m a n c h e a n -G u l f i a n )  a g e  f o r  
t h e  e q u i v a l e n t s .  The C u e s t a  d e l  Cura  o f  t h e  C o a h u i l a  
M a r g i n a l  F o ld e d  P r o v i n c e  i s  p r o b a b l y  Upper Comanchean an d  
p o s s i b l y  Lower G u l f i a n  i n  t h e  u p p e r m o s t  p a r t ,  g e n e r a l l y  
e q u i v a l e n t  t o  t h e  W a s h i t a  g ro u p  o f  T e x a s .
I n d i d u r a  F o r m a t i o n
D e f i n i t i o n  a n d  t y p e  l o c a l i t y :  The I n d i d u r a  f o r m a t i o n
was d e s c r i b e d  by K e l l y  (1 9 3 6 )  t o  I n c l u d e  t h e  r o c k s  ab o v e  t h e  
d e n s e  g r a y  l i m e s t o n e s  o f  t h e  A u r o r a  an d  b e lo w  T e r t i a r y  c o n ­
g l o m e r a t e s  i n  t h e  S i e r r a  de  S a n t a  Ana o f  C o a h u i l a .  The
G u l f l a n  S e r i e s
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t y p e  l o c a l i t y  was d e s i g n a t e d  by K e l l y  a s  t h e  e a s t e r n  s l o p e  
o f  C e r r o  I n d i d u r a ,  a t  t h e  s o u t h e r n  end  o f  t h e  S i e r r a  de 
S a n t a  A na ,  a p p r o x i m a t e l y  t w e l v e  m i l e s  w e s t - s o u t h w e s t  o f  Las 
D e l i c i a s ,  C o a h u i l a ,  M ex ico .
A r e a l  e x t e n t :  Beds o f  t h e  I n d i d u r a  f o r m a t i o n  a r e
e x p o s e d  i n  two s m a l l  r i d g e s  ( s e e  P l a t e  1 1 ,  G e o l o g i c a l  Map),  
t r a n s v e r s e  t o  t h e  s t r u c t u r a l  a x e s ,  an d  o u t  f rom  t h e  m a in  
s t r u c t u r e  o f  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e .  One r i d g e  c r o s s e s  t h e  
s t r u c t u r a l  a x i s  a t  t h e  w e s t e r n  en d  o f  t h e  P o t r e r o  G a r c i a  
A n t i c l i n e ,  and  t h e  o t h e r  r i d g e  c r o s s e s  t h e  s t r u c t u r a l  a x i s  
a t  t h e  e a s t e r n  en d  o f  t h e  P o t r e r o  C h ico  A n t i c l i n e .  The 
r i d g e s  a r e  t o p o g r a p h i c a l l y  d i s t i n c t ,  b u t  a r e  o f  l i m i t e d  
e x t e n t  a n d  t o  a g r e a t  d e g r e e  c o v e r e d  by a l l u v i u m  from  w h ic h  
t h e y  em erge  i n  s t e p - l i k e  f a s h i o n .  The w e s t e r n  e x p o s u r e  i s  
a c c e s s i b l e  by a  p r i m i t i v e  r o a d  f ro m  t h e  V i l l a  de G a r c i a  
a l o n g  t h e  a b a n d o n e d  M o n t e r r e y - T o r r e o n  r a i l w a y .  The e a s t e r n  
e x p o s u r e  i s  n o t  a c c e s s i b l e  by v e h i c l e .
Rocks o f  t h e  I n d i d u r a  f o r m a t i o n  a r e  w i d e l y  e x p o s e d  
i n  t h e  S i e r r a  Madre O r i e n t a l  an d  g e n e r a l l y  c o n s t i t u t e  t h e  
s u r f a c e  e x p o s u r e s  o f  t h e  s y n c l i n a l  v a l l e y s .
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S t r a t i g r a p h i c  an d  l i t h o l o g i c  c h a r a c t e r i s t i c s : The
I n d i d u r a  f o r m a t i o n , i n c o m p l e t e l y  e x p o s e d  i n  t h e  S i e r r a  d e l  
F r a i l e ,  c o n s i s t s  o f  t h i n -  t o  m e d iu m -b e d d e d ,  d a r k - g r a y  l i m e ­
s t o n e s  an d  s a n d y  l i m e s t o n e s .  T h i n l y - b e d d e d  u n i t s  p r e d o m i ­
n a t e  i n  t h e  lo w e r  p a r t  o f  t h e  e x p o s e d  s e c t i o n .
T h ese  u n i t s  p r o b a b l y  c o r r e s p o n d  t o  t h e  lo w er  p a r t  
(member 1) o f  t h e  I n d i d u r a  a s  d e s c r i b e d  by J o n e s  (1 9 3 8 )  i n  
t h e  S i e r r a  de l a  Pena ( S i e r r a  Madre O r i e n t a l ) , t h e r e  com­
p o s e d  o f  d a r k - g r a y ,  " l a m i n a t e d "  l i m e s t o n e s  an d  c a l c a r e o u s  
s h a l e s .  The u p p e r  p a r t  o f  t h e  I n d i d u r a  s e c t i o n  o f  t h e  
S i e r r a  d e l  F r a i l e  g r a d e s  i n t o  t h e  P a r r a s  s h a l e s  w h ic h  u n d e r ­
l i e  t h e  b a s i n a l  f l a t s .  T h i c k n e s s  c a n  o n l y  be e s t i m a t e d ,  b u t  
i s  on t h e  o r d e r  o f  1 ,5 0 0  t o  2 ,0 0 0  f e e t .
C o r r e l a t i o n : S t u d i e s  by J o n e s  (1938)  o f  t h e  I n d i d u r a
f a u n a  a t  t h e  t y p e  l o c a l i t y  i n d i c a t e  t h a t  t h e  f o r m a t i o n  
r a n g e s  f ro m  U pper  A l b i a n  t o  T u r o n l a n ,  o r  r o u g h l y  e q u i v a l e n t  
t o  p a r t s  o f  t h e  F r e d e r i c k s b u r g ,  W a s h i t a ,  and  E a g l e f o r d  
g r o u p s  o f  T e x a s .  Im la y  (1 9 3 6 )  a s s i g n e d  t h e  I n d i d u r a  o f  t h e  
S i e r r a  de P a r r a s  t o  t h e  C enom anian  ( L a t e  C o m a n c h e a n -E a r ly  
G u l f i a n )  a n d  T u r o n l a n  s t a g e s .  Humphrey (1949)  c o n s i d e r e d  
t h e  I n d i d u r a  o f  t h e  S i e r r a  de l o s  M u e r t o s ,  b e tw e e n  
M o n t e r r e y  and  S a l t i l l o ,  a s  Cenom anian  an d  T u r o n l a n .  The
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e x p o s u r e s  i n  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e  a r e  p r o b a b l y  lo w erm o s t  
G u l f i a n  ( E a g l e f o r d i a n ) . To t h e  s o u t h  an d  e a s t  o f  M o n t e r r e y ,  
t h e  I n d i d u r a  e q u i v a l e n t  i s  known a s  t h e  Agua Nueva f o r m a ­
t i o n  .
P a r r a s  S h a l e
D e f i n i t i o n  an d  t y p e  l o c a l i t y : Im la y  (1 9 3 6 )  d e f i n e d
t h e  P a r r a s  a s  a t h i c k  u n i t  o f  b l a c k  s h a l e s ,  l y i n g  b e tw e en  
t h e  I n d i d u r a  f o r m a t i o n  (b e lo w )  and  t h e  D l f u n t a  g r o u p  ( a b o v e ) .  
Im la y  c o n s i d e r e d  t h e  b a s a l  c o n t a c t  t o  be s h a r p  b u t  c o n f o r m ­
a b l e  a n d  t h e  u p p e r  c o n t a c t  t o  be t r a n s i t i o n a l  b e tw e e n  th e  
P a r r a s  an d  D i f u n t a .  The t y p e  l o c a l i t y  o f  t h e  P a r r a s  s h a l e  
i s  t h e  Lomas de San P a b l o ,  a p p r o x i m a t e l y  f o u r  m i l e s  e a s t  o f  
P a r r a s ,  C o a h u i l a ,  M ex ico .
A r e a l  e x t e n t : The P a r r a s  s h a l e  h a s  a s i m i l a r  a r e a l
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  D i f u n t a  g r o u p ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  t h a t  
I t  h a s  b ee n  i d e n t i f i e d  i n  t h e  s y n c l i n a l  v a l l e y s  (Humphrey,  
1949) o f  t h e  S i e r r a  Madre O r i e n t a l .  The f o r m a t i o n  i s  
e x t e n s i v e l y  d e v e l o p e d  o v e r  l a r g e  p a r t s  o f  t h e  C o a h u i l a  
M a r g i n a l  F o ld e d  P r o v i n c e .  I t  i s  a b s e n t  o v e r  t h e  a n t i c l i n a l  
f o l d s ,  b u t  u n d e r l i e s  t h e  b r o a d  s y n c l i n a l  v a l l e y s  w h ic h  a r e  
g e n e r a l l y  c o v e r e d  w i t h  t h i c k  d e p o s i t s  o f  a l l u v i u m .  T y p i ­
c a l l y ,  t h e  P a r r a s  fo rm s  low h i l l s  o u t  f ro m  b u t  a l i g n e d  w i t h
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t h e  s t r u c t u r a l  f r o n t  o f  t h e  m o u n t a i n  r a n g e s .
L l t h o l o g y : I n  t h e  t y p e  a r e a ,  t h e  P a r r a s  c o n s i s t s  o f
c a l c a r e o u s ,  d a r k - g r a y  t o  b l a c k ,  f i s s i l e  t o  n o d u l a r  s h a l e s  
w i t h  t h i n  b e d s  o f  f i n e - g r a i n e d ,  c a l c a r e o u s ,  y e l l o w  s a n d s t o n e  
a t  I n t e r v a l s  o f  s e v e r a l  h u n d r e d  f e e t .  I n  t h e  S a l t i l l o  a r e a ,  
a  s e c t i o n  o b s e r v e d  i n  A r t e a g a  Canyon c o n s i s t s  o f  d a r k - g r a y  
t o  b l a c k ,  c a r b o n a c e o u s  s h a l e s  w i t h  I r r e g u l a r  i n t e r b e d s  o f  
b row n ,  c a l c a r e o u s  s a n d s t o n e .  Humphrey (1 9 4 9 )  d e s c r i b e s  t h e  
P a r r a s  o f  t h e  S i e r r a  de l o s  M u e r t o s ,  b e tw e en  S a l t i l l o  and  
M o n t e r r e y ,  a s  b l a c k  o r  d a r k - b r o w n ,  c a r b o n a c e o u s ,  f i s s i l e  
s h a l e s  i n t e r b e d d e d  w i t h  m in o r  u n i t s  o f  l i m e s t o n e  an d  gypsum. 
T h ro u g h o u t  t h e  P a r r a s  and  S a b i n a s  B a s i n s ,  t h e  P a r r a s  p r e ­
s e n t s  a  f a i r l y  u n i f o r m  l l t h o l o g y  o f  b l a c k ,  g r a y ,  o r  b row n ,  
f i s s i l e ,  s i l t y ,  c a l c a r e o u s  s h a l e  o r  m u d s to n e  w i t h  t h i n  
I n t e r b e d s  o f  c a l c a r e o u s  s i l t s  t o n e  o r  s a n d s t o n e  w h ic h  a r e  
m o s t  num erous  i n  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  f o r m a t i o n .
T h i c k n e s s  o f  t h e  P a r r a s  s h a l e  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y ,  
a n d  t h e  g r e a t e r  p a r t  o f  t h e  f o r m a t i o n  c a n n o t  be ex am in ed  
b e c a u s e  o f  t h e  t h i c k  a l l u v i a l  c o v e r .  Im lay  (1 9 3 6 )  m e a s u r e d  
2 ,3 0 0  f e e t  o f  P a r r a s  a t  t h e  t y p e  l o c a l i t y ,  an d  M urray  
( p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) , made a  p l a n e  t a b l e  m e a s u re m e n t  o f  
4 , 1 4 0  f e e t  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  P a r e d o n ,  C o a h u i l a .
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C o r r e l a t i o n : C o r r e l a t i o n  o f  t h e  P a r r a s  s h a l e  I s  made
c h i e f l y  on t h e  b a s i s  o f  I t s  p o s i t i o n  b e tw e e n  two f o s s i l  
b e a r i n g  u n i t s - - t h e  I n d i d u r a  b e lo w  and  t h e  D l f u n t a  a b o v e .  
T hese  f o r m a t i o n s  h av e  b e e n  a s s i g n e d  a s  p a l e o n t o l o g i c a l  e v i ­
d e n c e  t o  t h e  E a g l e f o r d l a n  ( T u s c a l o o s a n )  an d  t h e  T a y l o r a n -  
N a v a r r o a n  s t a g e s  o f  t h e  G u l f  C o a s t a l  P r o v i n c e .  The P a r r a s  
I s  t h e r e f o r e  c o n s i d e r e d  t o  be m o s t l y  e q u i v a l e n t  t o  t h e  
A u s t i n  c h a l k .
F a c i e s  r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  P a r r a s  a r e  d i f f i c u l t  t o  
d e t e r m i n e .  The P a r r a s ,  a s  w e l l  a s  t h e  D l f u n t a ,  a p p a r e n t l y  
becomes y o u n g e r  t o  t h e  e a s t  and  i s  a l s o  g r a d a t i o n a l  i n t o  
t h e  Mendez s h a l e .  To t h e  s o u t h ,  t h e  P a r r a s  becomes more 
l im y  an d  i s  p a r t l y  e q u i v a l e n t  t o  t h e  San F e l i p e  f o r m a t i o n  
o f  t h e  w e s t e r n  G u l f  r e g i o n .  The M o n te r r e y  a r e a  seems 
c r i t i c a l  f o r  f a c i e s  c h a n g e s ,  a s  c a l c a r e o u s  s e c t i o n s  a s s i g n e d  
t o  t h e  San F e l i p e ,  o r  a t  l e a s t  t r a n s i t i o n a l  b e tw e e n  t h e  
P a r r a s  and  San F e l i p e ,  o c c u r  i n  t h e  Loma L arg a  e x t e n s i o n  o f  
t h e  S i e r r a  de  l a s  M i t r a s  an d  i n  C e r r o  l a  S i l l a ,  s o u t h  and  
e a s t  o f  M o n t e r r e y .
D l f u n t a  Group
D e f i n i t i o n  and  ty p e  l o c a l i t y : The name " D l f u n t a
f o r m a t i o n "  was a p p l i e d  by Im la y  ( 1 9 3 6 ,  1937) t o  t h e  h i g h l y
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c a l c a r e o u s ,  t h i c k -  t o  t h i n - b e d d e d  s a n d s t o n e s ,  s h a l e s  a n d  
c o n g l o m e r a t e s  o c c u r r i n g  n o r t h  o f  t h e  w e s t  en d  o f  t h e  S i e r r a  
de P a r r a s ,  s o u t h  o f  t h e  P a r r a s  B a s i n .  Im la y  (1 9 3 6 )  d e s i g ­
n a t e d  t h e  t y p e  l o c a l i t y  a s  t h e  C e r r o  D l f u n t a ,  E l  P ozo -  
B o q u i l l a s  H i l l s ,  C o a h u l l a ,  M ex ico .
A r e a l  e x t e n t : D l f u n t a  s t r a t a  a r e  e x t e n s i v e l y
d e v e l o p e d  i n  t h e  C o a h u l l a  M a r g i n a l  F o ld e d  P r o v i n c e ,  b u t  have  
n o t  b e e n  r e c o g n i z e d  in  t h e  S i e r r a  Madre O r i e n t a l .  The e a s t ­
e r n m o s t  o c c u r r e n c e  o f  d e f i n i t e  D l f u n t a  r o c k s  i s  an  i s o l a t e d  
o u t c r o p  f o r m i n g  a  s m a l l  s y n c l i n a l  s t r u c t u r e  ( P e n i t e n t i a r y  
s e c t i o n  o f  F o r d e , 1959) b e tw e e n  t h e  S i e r r a  de l a s  M l t r a s  
an d  C e r r o  Topo C h i c o ,  on t h e  n o r t h  s i d e  o f  t h e  c i t y  o f  
M o n t e r r e y .  The m a j o r  a r e a  o f  D l f u n t a  r o c k s  i s  t h e  P a r r a s  
B a s i n ,  w h ere  o u t c r o p s  e x t e n d  f rom  a c o n s p i c u o u s  t o p o g r a p h i c  
f r o n t  j u s t  w e s t  o f  t h e  v i l l a g e  o f  S a n t a  C a t a r i n a ,  Nuevo 
L eo n ,  w e s t  t o  t h e  v i c i n i t y  o f  T o r r e o n ,  C o a h u l l a .  A p a r t  o f  
t h i s  f r o n t  i s  a n  a n t i c l i n a l  s t r u c t u r e  w h ic h  a r c s  a r o u n d  t h e  
p l u n g i n g  w e s t  end  o f  S i e r r a  d e l  F r a i l e ,  and  w h ich  shows a 
v e r y  d e f i n i t e  a l i g n m e n t  o f  t h e  s t r u c t u r a l  a x i s  w i t h  a  p r o ­
j e c t i o n  o f  t h e  P o t r e r o  G a r c i a  A n t i c l i n e .  The D l f u n t a  
d e p o s i t s  w ere  p r o b a b l y  c o n t i n u o u s  o v e r  t h e  S i e r r a  d e l  
F r a i l e  a r e a  and  w ere  i n v o l v e d  i n  t h e  m o u n t a i n - f o r m i n g  
d e f o r m a t i o n .
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D l f u n t a  o u t c r o p s  e x t e n d  n o r t h  i n t o  t h e  S a b i n a s  B a s i n ,  
b u t  a r e  l e s s  c o n t i n u o u s  t h e r e  b e c a u s e  o f  t h e  num erous  
s i e r r a s  f rom  w h ic h  t h e  l a t e r  C r e t a c e o u s  s e d i m e n t s  have  b e e n  
s t r i p p e d  aw ay.
L l t h o l o g y : R e c e n t  an d  d e t a i l e d  s t u d i e s  o f  t h e  D l ­
f u n t a  s e d i m e n t s  (M u r ra y ,  W o l le b e n ,  and  Boyd, 1959;  We I d l e ,  
W o l le b e n ,  a n d  M u r ra y ,  1959; M urray  ejt a l ^ , 1 9 6 0 a ,  1960b; 
F o r d e , 1959;  an d  Boyd, 1959)  hav e  r e s u l t e d  I n  r e - d e f i n i t i o n  
o f  I m l a y ' s  D l f u n t a  " f o r m a t i o n "  t o  a s t r a t i g r a p h i c  u n i t  o f  
g ro u p  r a n k ,  c o n s i s t i n g  o f  s e v e n  m a p p a b le  u n i t s  t o  w h ich  
f o r m a t l o n a l  names w i l l  be g i v e n  when t h e  s t u d i e s  a r e  com­
p l e t e  .
T hese  u n i t s  fo rm  two m a j o r ,  i n t e r t o n g u i n g  l i t h i c  
f a c i e s  c o n s i s t i n g  o f  (1 )  t h r e e  r e d b e d  u n i t s ,  d e s i g n a t e d  1, 
I I ,  an d  I I I  f rom  o l d e s t  t o  y o u n g e s t ,  w h ic h  t h i n  t o  t h e  n o r t h  
a n d  e a s t ;  a n d  (2 )  f o u r  g r a y - b r o w n  u n i t s ,  d e s i g n a t e d  A, B,
C, and  D f rom  o l d e s t  t o  y o u n g e s t ,  w h ich  t h i n  t o  t h e  s o u t h .  
U n i t s  1 ,  I I ,  an d  I I I  ( r e d b e d s )  a r e  r e d ,  g r a y ,  b ro w n ,  an d  
g r e e n  c a l c a r e o u s  s i l t s t o n e s .  U n i t s  A, B, C, and  D a r e  
c h i e f l y  g r a y - b r o w n  s a n d s t o n e s  an d  s i l t s t o n e s ,  c o n s i d e r e d  t o  
be m a r i n e  d e p o s i t s .  T o t a l  maximum t h i c k n e s s  o f  t h e  D l f u n t a  
g ro u p  i s  on  t h e  o r d e r  o f  1 2 ,0 0 0  t o  1 5 ,0 0 0  f e e t .
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C o r r e l a t i o n : I ra lay  (1 9 3 7 )  e x a m in e d  s i x t y - f o u r
s p e c i e s  o f  m o l l u s c s  f rom t h e  D l f u n t a  a t  t h e  t y p e  l o c a l i t y ,  
an d  c o n c l u d e d  on t h e  f o s s i l  e v i d e n c e  t h a t  t h e  s e d i m e n t s  
w ere  e q u i v a l e n t  t o  t h e  T a y l o r  m a r l  o f  T e x a s .  A summary o f  
t h e  more r e c e n t  s t u d i e s ,  i n d i c a t e d  a b o v e ,  a s s i g n s  t h e  g ro u p  
a s  a  w ho le  t o  t h e  T a y l o r a n ,  N a v a r r o a n ,  and  Midwayan s t a g e s  
o f  t h e  G u l f  C o a s t a l  P r o v i n c e .  To t h e  e a s t ,  t h e  D l f u n t a  
g r a d e s  i n t o  t h e  f i s s i l e  g r e e n  s h a l e s  o f  t h e  Mendez f o r m a ­
t i o n  o f  t h e  w e s t e r n  G u l f  r e g i o n .
The u p p e r m o s t  p a r t  o f  t h e  D i f u n t a  g r o u p  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  San M i g u e l ,  C o a h u l l a ,  w i t h i n  t h e  P a r r a s  B a s i n ,  
h a s  y i e l d e d  f o s s i l s  o f  p r o b a b l e  T e r t i a r y  (Midwayan) a g e ,  
(M u r ra y ,  W o l l e b e n ,  and  Boyd, 1959) w h ic h  s u g g e s t  t h a t  t h e  
D i f u n t a ,  i n  t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  P a r r a s  B a s i n ,  i s  p a r t l y  
T e r t i a r y  i n  a g e .  The s u p p o s e d  T e r t i a r y  s t r a t a  i s  i n  t h e  
u p p e r m o s t  ( U n i t  "D") o f  t h e  f o u r  g r a y - b r o w n  m a r i n e  u n i t s .
STRUCTURAL GEOLOGY 
I n t r o d u c t i o n
The g r o s s  s t r u c t u r a l  fo rm  o f  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e  
i s  e x p r e s s e d  i n  t h e  r u g g e d  t o p o g r a p h y  o f  a  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  
i s o l a t e d  m o u n t a i n ,  fo rm e d  by t h e  s t e e p l y  u p l i f t e d  f l a n k s  o f
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two c l o s e l y  a d j o i n e d ,  d o u b l y  p l u n g i n g  a n t i c l i n e s ,  s e p a r a t e d  
on t h e  e a s t e r n  a n d  w e s t e r n  en d s  by a  c o m p r e s s e d  s y n c l i n a l  
f o l d .
The m a j o r  s t r u c t u r a l  f e a t u r e s  o f  t h e  S i e r r a  d e l  
F r a i l e  ( s e e  F i g u r e  11 ,  G e o l o g i c  C ro s s  S e c t i o n s ,  and  P l a t e  
I I ,  G e o l o g i c  Map) a r e  (1)  t h e  P o t r e r o  G a r c i a  A n t i c l i n e ,
(2 )  t h e  P o t r e r o  C h ico  A n t i c l i n e ,  (3 )  t h e  E s c o b e d o - A r i s t a , 
an d  (4 )  t h e  s lum p o r  c o l l a p s e  s t r u c t u r e s  a l o n g  t h e  p o t r e r o  
m a r g i n s .  No f a u l t s  o f  s i g n i f i c a n t  d i s p l a c e m e n t  w ere  found  
i n  any  p a r t  o f  t h e  s i e r r a .
The a n t i c l i n a l  f o l d s  a r e  d i a p i r l c ,  a s  t h e r e  i s  c o n ­
c l u s i v e  e v i d e n c e  o f  g y p s i f e r o u s  I n t r u s i o n  i n  t h e  e r o d e d  
c o r e  o f  P o t r e r o  C h i c o .  The d e g r e e  t o  w h ic h  e v a p o r i t i c  
i n t r u s i o n s  may hav e  a f f e c t e d  s t r u c t u r a l  d e v e lo p m e n t  i s  d i s ­
c u s s e d  i n  C h a p t e r  V. The a n t i c l i n a l  f o l d s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  
s y m m e t r i c a l  a t  t h e  p l u n g i n g  en d s  o f  t h e  s u r f a c e  e x p o s u r e s ,  
b u t  a r e  o p p o s i t e l y  a s y n x n e t r i c a l , w i t h  t h e  s t e e p e r  f l a n k s  
o u t w a r d ,  i n  t h e  c e n t r a l  p o r t i o n .  The i n t e r v e n i n g  s y n c l i n a l  
f o l d s  p lu n g e  i n  t h e  same d i r e c t i o n  a s  t h e  a n t i c l i n e s .  The 
e a s t e r n  an d  w e s t e r n  s e g m e n t s  a r e  s e p a r a t e d  o p p o s i t e  t o  t h e  
p l u n g e  by a  r i d g e  o f  t h e  C up ldo  l i m e s t o n e  w h ic h  i s  c o n t i n u o u s  
f rom  t h e  s o u t h e r n  f l a n k  o f  P o t r e r o  C h ic o  t o  t h e  n o r t h e r n  
f l a n k  o f  P o t r e r o  G a r c i a .
P o t r e r o  G a r c i a  A n t i c l i n e
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The P o t r e r o  G a r c i a  A n t i c l i n e  ( P l a t e s  1 ,  I I ,  I I I ;  
F i g u r e  11) i s  t h e  s o u t h e r n m o s t  s t r u c t u r a l  e l e m e n t  o f  t h e  
S i e r r a  d e l  F r a i l e .  The e x p o s e d  p a r t  o f  t h e  s t r u c t u r e  
e m e rg e s  f rom  t h e  b r o a d  b a s i n  n o r t h w e s t  o f  M o n t e r r e y ,  and  
e x t e n d s  i n  a w e s t e r l y  d i r e c t i o n  a p p r o x i m a t e l y  f i f t e e n  m i l e s  
b e f o r e  p l u n g i n g  a g a i n  b e n e a t h  t h e  t h i c k  G u l f i a n  s h a l e s .
The a x i a l  p l a n e  s t r i k e s  a p p r o x i m a t e l y  N 45°W a t  t h e  
e a s t e r n  e n d ,  a r c s  g e n t l y  t o  due  w e s t ,  and  t h e n  s t r i k e s  
s l i g h t l y  s o u t h w e s t  a t  t h e  w e s t e r n  e n d .  P lu n g e  o f  t h e  C up ido  
a x i s  i s  r o u g h l y  c a l c u l a t e d  a t  a b o u t  t w e n t y - t h r e e  d e g r e e s  
a l o n g  t h e  u n b r e a c h e d ,  o p p o s i t e  e n d s  o f  t h e  d o u b l y  p l u n g i n g  
s t r u c t u r e .  The o u t e r  l i m e s t o n e  b e d s  d i p  a s  much a s  e i g h t y -  
s e v e n  d e g r e e s  on t h e  s o u t h e r n  f l a n k ,  b u t  g e n e r a l l y  f l a t t e n  
t o  f o r t y  o r  f i f t y  d e g r e e s  on t h e  n o r t h e r n  f l a n k .  Dip o f  
t h e  b e d s  i n  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  s i e r r a ,  w here  t h e  a n t i ­
c l i n e s  j o i n ,  d e c r e a s e s  t o  t e n  o r  f i f t e e n  d e g r e e s .  The 
lo w e rm o s t  u n i t s  o f  t h e  La C a s i t a  g r o u p  a r e  l o c a l l y  o v e r ­
t u r n e d  on t h e  n o r t h  s i d e  o f  t h e  a x i a l  t r a c e  ( P l a t e  11) , i n  
b o t h  e n d s  o f  t h e  e r o d e d  v a l l e y .  L i m e s to n e s  o f  t h e  Z u lo a g a  
g r o u p  u p h o ld  a x i a l  r i d g e s  w i t h i n  t h e  p o t r e r o ,  b u t  d e f o r m a ­
t i o n  h a s  b e e n  so  s e v e r e  t h a t  f r a c t u r i n g  an d  s h a t t e r i n g  o f  
t h e  r o c k s  h a s  o b s c u r e d  t h e  b e d d i n g  p l a n e s  a l m o s t  e n t i r e l y .
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W id th  o f  t h e  a n t i c l i n e  v a r i e s  f rom  a b o u t  two m i l e s  
a t  t h e  e a s t e r n  en d  t o  a p p r o x i m a t e l y  s i x  m i l e s  i n  t h e  c e n t r a l  
p o r t i o n .  The h i g h e s t  e l e v a t i o n  on t h e  c r e s t  o f  t h e  P o t r e r o  
G a r c i a  A n t i c l i n e  i s  P i c o  d e l  F r a i l e ,  ( P l a t e  1) w h ic h  r i s e s  
t o  n e a r l y  8 , 0 0 0  f e e t .
P o t r e r o  C h ic o  A n t i c l i n e
The P o t r e r o  C h ic o  A n t i c l i n e  ( P l a t e s  1 ,  I I ,  I I I ;  F i g ­
u r e  11) i s  t h e  n o r t h e r n m o s t  s t r u c t u r a l  e l e m e n t  o f  S i e r r a  d e l  
F r a i l e .  The e m e r g e n t  p a r t  o f  t h e  s t r u c t u r e  e x t e n d s  i n  a 
n o r t h w e s t - s o u t h e a s t  d i r e c t i o n  a b o u t  f o u r t e e n  m i l e s ,  and  
r o u g h l y  p a r a l l e l s  t h e  G a r c i a  A n t i c l i n e .
The a x i a l  p l a n e  s t r i k e s  N 42°W a t  t h e  e a s t e r n  e n d ,  
an d  c o n t i n u e s  i n  a  s l i g h t  c u r v e  t o  s t r i k e  a b o u t  N 15°W a t  
t h e  w e s t e r n  e n d .  P lu n g e  o f  t h e  C up ido  a x i s  i s  a p p r o x i ­
m a t e l y  t h e  same ( t w e n t y - t h r e e  d e g r e e s )  a s  t h a t  i n  P o t r e r o  
G a r c i a .  The o u t e r  l i m e s t o n e  b ed s  o f  P o t r e r o  C h ic o  d i p  a s  
much a s  s e v e n t y - t w o  d e g r e e s  on t h e  n o r t h e r n  f l a n k ,  b u t  
r a p i d l y  f l a t t e n  a l o n g  t h e  m i d d l e  p a r t  o f  t h e  s o u t h e r n  f l a n k .
The d i a p i r i c  gypsum i s  w e l l  e x p o s e d  i n  t h e  m a in  
a r r o y o  (A r ro y o  P o t r e r o  C h ic o )  w h ic h  i s  d e e p l y  i n c i s e d  
a r o u n d  t h e  s o u t h e r n  ed g e  o f  C e r r o  B la n c o  ( P l a t e  1 1 ) ,  a
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h i g h l y  f r a c t u r e d  r e m n a n t  o f  t h e  a x i a l  r i d g e  fo rm ed  by t h e  
Z u lo a g a  l i m e s t o n e .
W id th  o f  t h e  P o t r e r o  C h ic o  A n t i c l i n e  v a r i e s  f rom  
a b o u t  two m i l e s  a t  t h e  p l u n g i n g  e n d s  t o  a b o u t  f o u r  m i l e s  i n  
t h e  c e n t r a l  p o r t i o n .  The h i g h e s t  e l e v a t i o n  i s  P i c o  H id a lg o  
( P l a t e  1) w h ic h  r e a c h e s  n e a r l y  7 f000 f e e t .
E s c o b e d o - A r i s t a  Sync l i n e
The E sc o b e d o  S y n c l i n e  ( e a s t e r n  s e g m e n t t P l a t e  11; 
F i g u r e  11) s e p a r a t e s  t h e  e a s t e r n  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  S i e r r a  
d e l  F r a i l e  a n t i c l i n e s .  The f o l d  p l u n g e s  and  o p en s  t o  t h e  
s o u t h e a s t ,  a n d  t h e  a x i a l  p l a n e ,  l o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y ,  ( P l a t e  
I I )  c u r v e s  g e n t l y  t o  t h e  n o r t h w e s t .  The s y n c l i n a l  s t r u c ­
t u r e  f l a t t e n s  i n  t h e  c e n t r a l  a r e a  o f  h i g h  r e l i e f  b e tw e e n  
t h e  n o r t h e r n  and  s o u t h e r n  f l a n k s  o f  t h e  a d j o i n i n g  a n t i c l i n e s .
The A r i s t a  S y n c l i n e  ( w e s t e r n  s e g m e n t ,  P l a t e  I I ;  F i g ­
u r e  11) s e p a r a t e s  t h e  w e s t e r n  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  a n t i c l i n e s  
and  p l u n g e s  t o  t h e  w e s t .  The a x i a l  t r a c e  c u r v e s  t o  t h e  
s o u t h e a s t .  The A r i s t a  S y n c l i n e  i s  somewhat m ore c o m p re s s e d  
t h a n  t h e  E s c o b e d o ,  b u t  l i t t l e  c a n  be d e t e r m i n e d  o f  t h e  n a t u r e  
o f  t h e  d e fo rm e d  r o c k s  a s  b o t h  s t r u c t u r e s  form d e e p  v a l l e y s ,  
c o v e r e d  by  a l l u v i a l  d e p o s i t s  and  u n d e r l a i n  by t h e  P a r r a s  
s h a l e .
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Slump o r  C o l l a p s e  S t r u c t u r e s
L a rg e  m a s s e s  o f  l i m e s t o n e  an d  s h a l e  ( P l a t e  1 1 ) ,  w h ic h  
p r e s e r v e  some s e m b la n c e  o f  s t r a t i f i c a t i o n ,  an d  w h ic h  p r e ­
s e n t  a n  a n o m alo u s  s y n c l i n a l  f o rm ,  o c c u r  on t h e  n o r t h e r n  
f l a n k  o f  P o t r e r o  G a r c i a  and  on t h e  s o u t h e r n  f l a n k  o f  P o t r e r o  
C h i c o .
T hese  f e a t u r e s  a r e  composed o f  v e r y  l a r g e  s e c t i o n s  
o f  t h e  C up ldo  and  T a r a i s e s  f o r m a t i o n s .  They a r e  a d j a c e n t  
t o  t h e  i n t e r i o r  w a l l s  and  r e a c h  a l m o s t  a s  h i g h  a s  t h e  
c r e s t a l  r im s  o f  b o t h  p o t r e r o s .  I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e s e  r o c k  
m a s s e s  a s  s lum p o r  c o l l a p s e  s t r u c t u r e s  i s  b a s e d  on i n v e s t i ­
g a t i o n s  r e v e a l i n g  t h a t  (1)  t h e y  a r e  n o t  c o n t i n u o u s  w i t h  t h e  
s t r u c t u r a l  w a l l s ,  (2 )  t h e  u p p e r  p a r t s  a r e  com posed  o f  
c h a o t i c  a c c u m u l a t i o n s ,  i n c l u d i n g  some b o u l d e r s  t e n s  o f  f e e t  
i n  d i a m e t e r ,  an d  (3 )  p a r t s  o f  t h e  m ass  a r e  t r a n s v e r s e  t o  
t h e  La C a s l t a ,  T a r a i s e s ,  and  C up ld o  c o n t a c t s .
I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  f e a t u r e s  o r i g i n a l l y  fo rm ed  
p a r t  o f  t h e  Lower C r e t a c e o u s  c r e s t a l  s t r a t a ,  p e r h a p s  a s  
o v e r h a n g s  ab o v e  t h e  more e a s i l y  e r o d e d  La C a s l t a  s h a l e s ,  an d  
t h a t  t h e y  s u b s e q u e n t l y  c o l l a p s e d  a s  t h e  v a l l e y s  w ere  l a t e r a l ­
l y  e x t e n d e d .  T h e re  h a s  b e e n  I n s u f f i c i e n t  t im e  f o r  t h e  
r e q u i r e d  t o r r e n t i a l  s t r e a m s  t o  remove t h e  m a t e r i a l  f rom  t h e  
p o t r e r o  f l o o r s .
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GEOLOGY OF ADJACENT AREAS 
The D i f u n t a  F r o n t
West o f  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e , c l a s t i c  s t r a t a  o f  t h e  
G u l f i a n  D i f u n t a  g r o u p  fo rm  a c o n s p i c u o u s  t o p o g r a p h i c  f r o n t  
w h ic h  r i s e s  s e v e r a l  h u n d r e d  f e e t  a b o v e  t h e  b a s i n a l  P a r r a s  
s h a l e s .  The t o p o g r a p h i c  d i f f e r e n t i a l  i s  l a r g e l y  e r o s i o n a l t 
b u t  a r e a l  d i s t r i b u t i o n  an d  s t r u c t u r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  D l f u n t a  r o c k s  i n d i c a t e  t h a t  t h e y  w ere  o r i g i n a l l y  a  p a r t  
o f  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e  s t r u c t u r e .  The p a r t  o f  t h e  D i ­
f u n t a  f r o n t  d i r e c t l y  w e s t  o f  S i e r r a  d e l  F r a i l e  ( F i g u r e  12,  
s e c t i o n  c - c ' )  i s  a  b r o a d  a n t i c l i n e .  The f l a n k s  a r c  a r o u n d  
t h e  w e s t e r n  en d  o f  t h e  P o t r e r o  G a r c i a  A n t i c l i n e ,  an d  t h e  
p r o j e c t e d  a x i a l  p l a n e s  o f  t h e  two s t r u c t u r e s  ( P l a t e  111) a r e  
c o m p l e t e l y  c o i n c i d e n t .
The D i f u n t a  s e d i m e n t s ,  p r i o r  t o  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  
m a r g i n a l  f o l d e d  b e l t ,  e x t e n d e d  a t  l e a s t  a s  f a r  e a s t  a s  
M o n t e r r e y ,  a s  a  r e m n a n t  o f  t h e s e  r o c k s  i s  p r e s e r v e d  i n  t h e  
P e n i t e n c l a r l o  S y n c l i n e ,  on t h e  n o r t h e r n  ed g e  o f  t h e  c i t y ,  
b e t w e e n  S i e r r a  de l a s  M i t r a s  an d  C e r r o  Topo C h i c o .
I t  i s  c o n c l u d e d  from t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e s e  
d e p o s i t s ,  t h a t  u p l i f t ,  w h ic h  may have  beg u n  d u r i n g  L a te  
C r e t a c e o u s ,  c o n t i n u e d  a t  l e a s t  i n t o  t h e  e a r l y  T e r t i a r y .
S C H E M A T I C  C I O S S  S E C T I O N S
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C e r r o  C a ra  an d  C e r r o  Cuna
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N o r t h w e s t  o f  S i e r r a  d e l  F r a i l e ,  l a r g e  b l o c k s  o f  seem 
l n g l y  a n o m a lo u s  Lower C r e t a c e o u s  l i m e s t o n e s  p r o j e c t  f rom  
t h e  a l l u v i a l  v a l l e y  b e tw e e n  P o t r e r o  C h ico  A n t i c l i n e  an d  t h e  
D l f u n t a  f r o n t .  The l a r g e s t  o f  t h e s e  b l o c k s  h a v e  b e e n  
mapped ( P l a t e  111) a s  C e r r o  C a ra  an d  C e r r o  C una .  The l i m e ­
s t o n e  i s  i n d i c a t e d  a s  Lower C r e t a c e o u s  u n d i f f e r e n t i a t e d ,  
b u t  i t  i s  p r o b a b l y  A u r o r a .
T h ese  b l o c k s  a r e  r e m n a n t s  o f  a n  a n t i c l i n a l  s i e r r a  
t h a t  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  e r o d e d  an d  p a r t i a l l y  b u r i e d  u n d e r  
t h e  w e a t h e r e d  d e b r i s .  An i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  
s t r u c t u r a l  form  i s  shown on P l a t e  1 1 .  The f a u l t  shown 
( P l a t e  11) i s  i n f e r r e d  f rom  ( I )  t h e  p r e s e n c e  o f  a  v e r y  
n a r r o w  v a l l e y  a l o n g  i t s  I n d i c a t e d  t r a c e ,  i n  w h ic h  t h e  l i m e ­
s t o n e  i s  h i g h l y  f r a c t u r e d  an d  s h a t t e r e d ,  an d  (2 )  t h e  
d i v e r g e n t  a x i a l  t r e n d s  b e tw e e n  t h e  C e r r o  C u n a - C e r r o  C a ra  
A n t i c l i n e  an d  t h e  A n t i c l i n e  o r  e x t e n s i o n  t o  t h e  s o u t h w e s t .
S i e r r a  de l a s  M j t r a s .̂
The S i e r r a  de l a s  M l t r a s  i s  a n  e x t r e m e l y  e l o n g a t e ,  
t i g h t l y  c o m p r e s s e d ,  u n b r e a c h e d  a n t i c l i n a l  f o l d  w h ic h  fo rm s 
one  o f  t h e  m a j o r  p o s i t i v e  s t r u c t u r e s  o f  t h e  C o a h u l l a
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M a r g i n a l  F o ld e d  P r o v i n c e .  (See  P l a t e  I I I ,  an d  F i g u r e  12,  
S e c t i o n s  A-A*, B - B ' ) .
The w e s t e r n  end  o f  t h e  s i e r r a ,  a p p r o x i m a t e l y  f i v e  
m i l e s  s o u t h  o f  S i e r r a  d e l  F r a i l e ,  i s  a  s m a l l  a n t i c l i n a l  
f e a t u r e ,  o f f - s e t  f rom  t h e  m a in  m o u n t a i n  r i d g e ,  and  p a r t i a l l y  
s e p a r a t e d  f rom  i t  ( s e e  P l a t e  IV ,  G e o l o g i c  Map, and  F i g u r e  
13 ,  S e c t i o n  A -A ')  by a  s h a l l o w  s y n c l i n e  w h ic h  p l u n g e s  t o  
t h e  n o r t h e a s t .
The c e n t r a l ,  h i g h l y  e l e v a t e d ,  m a j o r  p a r t  o f  S i e r r a  
de l a s  M l t r a s ,  c h a r a c t e r i z e d  by s t e e p l y  d i p p i n g  f l a n k s  and  
a l m o s t  h o r i z o n t a l  c r e s t a l  s t r a t a ,  e x t e n d s  s o u t h e a s t w a r d  t o  
M o n t e r r e y ,  w here  t h e  s t r u c t u r e  b i f u r c a t e s  i n t o  two a n t i ­
c l i n a l  r i d g e s .  The s y n c l i n a l  v a l l e y  b e tw e e n  t h e s e  two 
r i d g e s  ( F i g u r e  13,  S e c t i o n  B -B 1) fo rm s  t h e  f l o o d  p l a i n  o f  
t h e  R io  S a n t a  C a t a r i n a .
The s o u t h e r n  a n t i c l i n a l  b r a n c h  (Loma L a r g a ,  F i g u r e  8)  
c o n t i n u e s  s o u t h e a s t w a r d  t o  t h e  w e s t e r n  f l a n k  o f  C e r r o  l a  
S i l l a .  C e r r o  O b l s p a d o ,  s i t e  o f  t h e  B i s h o p ' s  P a l a c e  i n  
M o n t e r r e y ,  i s  t h e  o n l y  r e m a i n i n g  p a r t  o f  t h e  n o r t h e r n  b r a n c h .
The f o r m a t i o n s  e x p o s e d  i n  t h e  S i e r r a  de l a s  M i t r a s  
( P l a t e  IV ,  G e o l o g i c  Map) a r e  t h e  same a s  t h o s e  f o r m i n g  t h e  
u p p e r  p a r t  o f  t h e  s e q u e n c e  d e s c r i b e d  i n  t h e  S i e r r a  d e l
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F r a i l e ,  a n d  i n  g e n e r a l ,  e x h i b i t  s i m i l a r  t o p o g r a p h i c  e x p r e s ­
s i o n  a n d  l i t h o i o g l c  c h a r a c t e r i s t i c s .
The r o c k s  o f  t h e  S i e r r a  de l a s  M l t r a s  a r e ,  i n  a s c e n d ­
i n g  o r d e r :
1 .  The Cup ido  l i m e s t o n e ,  f o r m i n g  t h e  r i d g e  c r e s t s  
an d  s t e e p  u p p e r  s l o p e s  o f  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  s i e r r a .
2 .  The La Pefia f o r m a t i o n ,  e x p o s e d  i n  a  n a r r o w  band  
a l o n g  t h e  u p p e r  s l o p e s ,  a n d  f o r m i n g  a  c h a r a c t e r i s t i c  t o p o ­
g r a p h i c  n o t c h .
3 .  The A u ro r a  l i m e s t o n e ,  f o r m i n g  t h e  lo w er  f l a n k s
o f  t h e  c e n t r a l  s t r u c t u r e  and  t h e  c r e s t  o f  t h e  s m a l l ,  o f f - s e t  
a n t i c l i n e  a t  t h e  w e s t e r n  e n d .
4 .  The C u e s t a  d e l  C ura  l i m e s t o n e ,  p r e s e n t  a t  t h e  
b a s e  o f  t h e  s i e r r a ,  b u t  g e n e r a l l y  c o v e r e d  by a l l u v i u m  
(Mapped w i t h  t h e  A u r o r a  on P l a t e  I V ) .
5 .  The I n d l d u r a  f o r m a t i o n ,  f o r m i n g  low h i l l s  o u t  
f rom  t h e  m a j o r  s t r u c t u r e  a n d  w i t h i n  t h e  s y n c l i n a l  f o l d  a t  
t h e  b i f u r c a t i n g  e a s t e r n  e n d .
6 .  The P a r r a s  s h a l e - S a n  F e l i p e  f o r m a t i o n ,  w h ic h  u p ­
h o l d s  a  d i s t i n c t  r i d g e  a r c i n g  a r o u n d  t h e  o f f - s e t  w e s t e r n  
a n t i c l i n e ,  an d  fo rm s  a l l  o f  t h e  e x p o s e d  p a r t  o f  Loma L a rg a  
and  C e r r o  O b i s p a d o .  The r o c k s  a r e  c a l c a r e o u s ,  and  a r e  
t r a n s i t i o n a l  b e t w e e n  t h e  l l t h o l o g y  o f  t h e  P a r r a s  s h a l e  and
t h a t  o f  t h e  San  F e l i p e  f o r m a t i o n .
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C e r r o  Topo C h ic o
C e r r o  Topo C h ic o  ( P l a t e  IV a n d  F i g u r e  12 ,  S e c t i o n  
A -A ' )  I s  a  s m a l l ,  u n b r e a c h e d ,  a n t i c l i n a l  s t r u c t u r e  n o r t h  o f  
M o n t e r r e y .  Only  t h e  A u r o r a  l i m e s t o n e  l a  e x p o s e d  on t h e  
f l a n k s  an d  c r e s t  o f  Topo C h i c o ,  b u t  s e v e r a l  e x p o s u r e s  o f  
t h e  I n d l d u r a  f o r m a t i o n  o c c u r  I n  a  s e r i e s  o f  v e r y  low h i l l s  
a r o u n d  t h e  e a s t e r n  end  o f  t h e  a n t i c l i n e .
P e n l t e n c l a r l o  S y n c l i n e
The P e n l t e n c l a r l o  S y n c l i n e  i s  a  r e l a t i v e l y  b r o a d  f o l d  
b e tw e e n  S i e r r a  de l a s  M l t r a s  a n d  C e r r o  Topo C h i c o .  The 
g e n e r a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  s y n c l i n e  ( P l a t e  IV ,  an d  F i g u r e  12 ,  
A-A*) h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  f rom  t o p o g r a p h i c a l l y  h i g h  e x p o s u r e s  
o f  t h e  D i f u n t a  g ro u p  ( P e n i t e n t i a r y  S e c t i o n  o f  F o r d e , 1 9 5 9 ) ,  
w h ic h  o c c u r  In  t h e  a p p r o x i m a t e  c e n t e r  o f  t h e  f o l d .
The D l f u n t a  r o c k s  e x p o s e d  h e r e  r e p r e s e n t  t h e  e a s t e r n ­
m o s t  o c c u r r e n c e  o f  t h i s  g r o u p ,  an d  p r o v i d e s  a d d i t i o n a l  e v i ­
d e n c e  f o r  i t s  o r i g i n a l  p r e s e n c e  o v e r  t h e  a r e a  o f  S i e r r a  d e l  
F r a i l e .
CHAPTER IV
GEOLOGIC OCCURRENCE OF INTRUSIVE GYPSUM
INTRODUCTION
E v id e n c e  f o r  t h e  i n t r u s i v e  n a t u r e  o f  t h e  u p p e r  p a r t  
o f  t h e  Minas V i e j a s  g r o u p  ( F i g u r e  10) i s  d e r i v e d  f rom 
s t u d i e s  o f  t h e  e x p o s u r e s  i n  A r ro y o  P o t r e r o  C h ic o  i n  t h e  
n o r t h e r n  p o t r e r o  o f  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e .  The a r r o y o  
( F i g u r e  14) i s  d e e p l y  i n c i s e d  a r o u n d  t h e  s o u t h e r n  ed g e  o f  
C e r r o  B la n c o  ( P l a t e  I I ) , w h ic h  i s  e s s e n t i a l l y  a  l a r g e  mass 
o f  gypsum w h ic h  h a s  f lo w e d  up t h r o u g h  a n d  a r o u n d  t h e  f o l d e d  
and  f r a c t u r e d  Z u lo a g a  l i m e s t o n e ,  e f f e c t i v e l y  b u r y i n g  t h e  
J u r a s s i c  c a r b o n a t e s  and  p a r t  o f  t h e  o v e r l y i n g  La C a s l t a  
s h a l e .
W i t h i n  t h e  a r r o y o ,  where  i t  c u t s  t h r o u g h  d e p o s i t s  o f  
t h e  La C a s l t a  g r o u p ,  a r e  e x c e l l e n t  e x p o s u r e s  o f  r e o r i e n t e d  
and  r e c r y s t a l l i z e d  gypsum w h ic h  c o n t a i n  l a r g e  b l o c k s  o f  
l im e s  one an d  s h a l e  ( s e e  L o c a t i o n  Map an d  P h o t o g r a p h s ,  F i g ­
u r e s  1 4 - 1 7 ) .




e x p o s u r e s  c l e a r l y  show c h a t  t h e  gypsum i s  o r i e n t e d  a l o n g  
f lo w a g e  l i n e s  a n d  t h a t  i t  c o n t a i n s  e l o n g a t e d  m a s s e s  an d  
b l o c k s  o f  (1 )  s h a l e s  w h ic h  a r e  l i t h i c a l l y  s i m i l a r  t o  t h o s e  
o f  t h e  La C a s l t a  g r o u p ,  and  (2 )  l i m e s t o n e s  w h ic h  a r e  l i t h i -  
c a l l y  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  Z u l o a g a ,  w h ic h  u n i t s ,  i n  
n o rm a l  s t r a t i g r a p h l c  p o s i t i o n ,  o v e r l i e  t h e  e v a p o r l t e s .
I n d i v i d u a l  g r a i n s  o f  t h e  gypsum m ass  hav e  a  p a r a l l e l  
o r i e n t a t i o n  a n a l o g o u s  t o  t h a t  o f  c e r t a i n  m e ta m o rp h ic  r o c k s .  
The p r e s e n t  s t r u c t u r e  and  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  gypsum m ass  
s u g g e s t  t h a t  d u r i n g  f o l d i n g  u n d e r  p r e s s u r e ,  t h e  gypsum was 
q u i t e  m o b i l e ,  c a p a b l e  o f  " s t o p i n g "  a c t i o n ,  and  t h a t  i t  con* 
t i n u e d  t o  f lo w  a f t e r  p i e r c i n g  t h e  o v e r l y i n g  f o r m a t i o n s  an d  
i n c o r p o r a t i n g  f r a g m e n t s  o f  t h e  s h a l e s  an d  l i m e s t o n e s .
DESCRIPTION OF THE INTRUS1VES
F i g u r e  15a ( L o c a l i t y  A on In d e x  Map, F i g u r e  14) i s  a 
p h o t o g r a p h  o f  t h e  s o u t h  ( r i g h t )  b an k  o f  A r ro y o  P o t r e r o  
C h i c o .  Here t h e  e x p o s u r e s  c o n s i s t  o f  i r r e g u l a r  f r a g m e n t s  
o f  l i m e s t o n e  an d  c a r b o n a c e o u s  s h a l e ,  v a r y i n g  i n  s i z e  f rom  
s m a l l  c h i p s  o r  s p l i n t e r s  t o  b l o c k s  s e v e r a l  i n c h e s  a c r o s s ,  
i r r e g u l a r l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h  a m ass  o f  w e a t h e r e d  d e b r i s  
c o n t a i n i n g  n a r r o w ,  c o n t o r t e d ,  and  e l o n g a t e d  s t r i n g e r s  o f  
g y p su m .
FIGURE 15a 
Mint* Viejas gypsum (Locality A)
FIGURE 15c 







Minas Viejas gypaima (Locality B)
FIGURE 15d 
Minas Viejas gypsum (Locality D)
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F i g u r e  15b ( L o c a l i t y  B, I n d e x  Map) i s  a  p h o t o g r a p h
n e a r  t h e  b ed  o f  t h e  a r r o y o .  The l a r g e  b l o c k  o f  l i m e s t o n e ,
lo w e r  c e n t e r ,  i s  a l m o s t  s u r r o u n d e d  by e l o n g a t e  s w i r l s  o f  
gypsum. The l i m e s t o n e  f r a g m e n t  i s  v e r y  s i m i l a r  i n  l i t h o -  
l o g i c  c h a r a c t e r i s t i c s  t o  n e a r b y  e x p o s u r e s  o f  t h e  Z u l o a g a .
F i g u r e  15c ( L o c a l i t y  C, I n d e x  Map) i s  a n o t h e r  p h o t o ­
g r a p h  n e a r  t h e  b o t to m  o f  t h e  s o u t h  ( r i g h t )  ban k  o f  t h e  
a r r o y o .  Most o f  t h e  m a t e r i a l  s e e n  h e r e  i s  w e a t h e r e d  d e b r i s ,  
b u t  c l e a r l y  o b s e r v a b l e  a r e  t h e  n a r r o w ,  e l o n g a t e d  s t r i n g e r s  
o f  gypsum w i t h  d i s t i n c t  p a r a l l e l  o r i e n t a t i o n .  U n w e a th e re d  
f r a g m e n t s ,  i n t e r s p e r s e d  w i t h  t h e  gypsum, a r e  c h i e f l y  l i g h t -  
g r a y  l i t h o g r a p h i c  l i m e s t o n e .
F i g u r e  15d ( L o c a l i t y  D, I n d e x  Map) i s  a p h o t o g r a p h  
o f  t h e  n o r t h  ( l e f t )  w a l l ,  a c r o s s  t h e  a r r o y o  f rom  F i g u r e  1 5 c .  
Wide an d  n a r r o w  b a n d s  o f  gypsum a l t e r n a t e  w i t h  b l a c k  s h a l e  
an d  c a r b o n a c e o u s  l i m e s t o n e ;  a few  e r r a t i c  b o u l d e r s  a r e  
i n c l u d e d .  The gypsum h e r e  i s  so  d i s t i n c t l y  ban d ed  and  
p o s s e s s e s  s u c h  o r i e n t a t i o n  o f  g r a i n s  t h a t  i t  r e s e m b l e s  
t y p i c a l  m e ta m o rp h ic  r o c k .
F i g u r e  16a ( L o c a l i t y  E, I n d e x  Map) i s  a  p h o t o g r a p h  
e a s t w a r d ,  down t h e  a r r o y o ,  s h o w in g  b o t h  i n  t h e  bed  an d  a l o n g  
t h e  b a n k s ,  b a n d i n g ,  p a r a l l e l  o r i e n t a t i o n ,  a n d  o b v i o u s  f l o w -  
a g e ,  t o g e t h e r  w i t h  ad m ix ed  s t r i n g e r s  an d  b l o c k s  o f  o t h e r  
l i t h l c  u n i t s .
FIGURE 16a 
Minas Viejas gypsum (Locality E)
FIGURE 17a 
Thin section photomicrograph 
Minas Viejas gypsun (Locality A)
FIGURE 16b 
Minas Viejas gypsum (Locality F)
FIGURE 17b 
Thin section photomicrograph 
Minas Viejas gypsum (Locality E) J
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F i g u r e  16b ( L o c a l i t y  F ,  I n d e x  Map) i s  a  p h o t o g r a p h  
o f  t h e  n o r t h  ( l e f t )  w a l l  o f  t h e  a r r o y o .  The gypsum, w h i t e  
w i t h  b l a c k  s h a l y  b a n d s ,  c a n  be s e e n  t o  hav e  f lo w e d  a r o u n d  
t h e  l a r g e  e n c l o s e d  b l o c k ,  w h ic h  i s  h i g h l y  f r a c t u r e d ,  g r a y ,  
c r y s t a l l i n e  l i m e s t o n e .
P h o t o m i c r o g r a p h s  o f  t h i n  s e c t i o n s  o f  t h e  e v a p o r i t e  
s a m p le s  c o l l e c t e d  i n  t h e  a r r o y o  a r e  shown i n  F i g u r e  1 6 c ,  
16d .  T hese  s e c t i o n s  show e l o n g a t e  an d  somewhat r e c t a n g u l a r  
g r a i n s  w i t h  v e r y  d i s t i n c t  p a r a l l e l  o r i e n t a t i o n .  The i n d i ­
v i d u a l  gypsum c r y s t a l s  e x h i b i t  wavy e x t i n c t i o n  c h a r a c t e r ­
i s t i c s ,  i n d i c a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  s t r a i n .  M inor  am o u n ts  o f  
a n h y d r i t e  a r e  p r e s e n t  I n  e a c h  o f  t h e  s a m p l e s .
T h in  s e c t i o n s  o f  l i m e s t o n e  f r a g m e n t s  i n  t h e  gypsum 
d i s c l o s e  them g e n e r a l l y  t o  be m i c r o c r y s t a l l i n e ,  g r a y  o r  
b l a c k ,  a n d  c a r b o n a c e o u s ,  l a c e d  w i t h  f r a c t u r e s  f i l l e d  w i t h  
v e i n l e t s  o f  gypsum a n d  a n h y d r i t e .
CHAPTER V
SUGGESTED RELATIONSHIP OF EVAPORITES TO REGIONAL STRUCTURE
AREA OF DEPOSITION
E x t e n s i v e  d e p o s i t i o n  o f  g y p s u m ^ a n h y d r i t e , a n d  h a l i t e  
o v e r  a  b r o a d  a r e a  o f  n o r t h e a s t e r n  M exico  i s  s o u n d l y  e s t a b ­
l i s h e d  by t h e  f a c t  t h a t  t h e s e  d e p o s i t s ,  i n  a p p r o x i m a t e l y  t h e  
same s t r a t i g r a p h i c  p o s i t i o n ,  hav e  b e e n  d e s c r i b e d  i n  t h e  
S i e r r a  Madre O r i e n t a l ,  t h e  C o a h u i l a  M a r g i n a l  F o ld e d  P r o v i n c e  
( i n c l u d i n g  t h e  P a r r a s  an d  S a b i n a s  B a s i n s ) ,  an d  i n  t h e  f o l d s  
e a s t  o f  M o n te r r e y  ( T a m a u l lp a s  P e n i n s u l a )  i n  t h e  w e s t e r n  p a r t  
o f  t h e  G u l f  C o a s t a l  P l a i n  o f  M e x ico .
The a r e a  i n  w h ic h  e v a p o r a t i o n  a n d  p r e c i p i t a t i o n  t o o k  
p l a c e  c a n n o t  be d e f i n i t e l y  d e l i n e a t e d  i n  g e o g r a p h i c  e x t e n t ;  
h o w e v e r ,  i t  i s  q u e s t i o n a b l e  t h a t  t h e  e n t i r e  a r e a ,  a s  g e n e r a l l y  
known, c o u l d  h av e  a c h i e v e d  an d  m a i n t a i n e d  t h e  r e q u i s i t e  
e v a p o r a t i o n  r a t e  o f  a  s i n g l e  b a r r e d  b a s i n ,  a s  t h e  p r e c i p i t a ­
t i o n  o f  gypsum o r  a n h y d r i t e  r e q u i r e s  volum e r e d u c t i o n  t o  
a p p r o x i m a t e l y  o n e - f i f t h  o f  t h e  o r i g i n a l  b u l k  o f  s e a  w a t e r .
I t  i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  s m a l l e r  b o d i e s ,  i s o l a t e d  w i t h ­
i n  t h e  t o p o g r a p h i c  lo w s ,  fo rm ed  s e c o n d - s t a g e  b a s i n s ,  i n
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w h ic h  t h e  t h i c k n e s s  o f  e v a p o r i t e s  i n c r e a s e d  to w a r d  th e  
r e s p e c t i v e  s u b - b a s i n  c e n t e r s ,  an d  i n  w h ic h  t h e  t o t a l  volume 
o f  s a l t s  may have  b e e n  s e c o n d a r i l y  i n c r e a s e d  t h r o u g h  e r o s i o n  
and  r e d e p o s i t i o n  i n  t h e  s t i l l  i n u n d a t e d  a r e a s .  Such  a  p r o ­
c e s s  c o u l d  r e s u l t  i n  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  l o c a l l y  a b n o rm a l  
t h i c k n e s s e s  o f  s a l t s  ( e v a p o r i t i c  d e p o c e n t e r s )  i n  a  w i d e ­
s p r e a d  e v a p o r i t i c  s e c t i o n .
D1APIRISM
( P i e r c e m e n t )
I t  i s  n e c e s s a r y  t o  d i s t i n g u i s h ,  i n  v ie w  o f  p o s s i b l e  
m i s c o n c e p t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  n a t u r e  o r  d e f i n i t i o n  o f  d i -  
a p i r i c  f o l d s ,  b e tw e e n  t h e  i d e a s  o f  u p l i f t  a s  a  r e s u l t  o f  
I n t r u s i o n  an d  o f  I n t r u s i o n  a s  a  c o n s e q u e n t  e f f e c t  o f  c o m p re s -  
s t o n a l  d e f o r m a t i o n .
The i m p l i c a t i o n  o f  t h e  t e rm  " d i a p l r i c  s t r u c t u r e "  i s  
c o r r e c t l y  c o n f i n e d  t o  t h e  phenomenon o f  p h y s i c a l  i n t r u s l o n - -  
w l t h  no i m p l i c a t i o n  o r  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  g e n e s i s  o r  
m e c h a n i c s  o f  c o n s t r u c t i o n .  The C o a h u i l a  M a r g i n a l  F o ld s  a r e  
d i a p l r i c ,  b e c a u s e  i t  c a n  be d e m o n s t r a t e d  i n  some and  r e a s o n ­
a b l y  a s su m ed  i n  o t h e r s  t h a t  t h e  e v a p o r i t i c  c o r e s  hav e  
I n t r u d e d  t h e  o v e r l y i n g  u n i t s .  P i e r c e m e n t ,  h o w e v e r ,  may be 
a  r e s u l t  o f  f lo w a g e  u n d e r  t h e  same p r e s s u r e s  w h ic h  e r e c t e d
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t h e  c o n t a i n i n g  s t r u c t u r e s ,  and  f r a c t u r i n g  o f  t h e  a x i a l  l i r a e - 
s t o n e s  may be a  r e s u l t  o f  b o t h  c o m p r e s s l o n a l  f o r c e s  an d  
upw ard  p r e s s u r e s  o f  t h e  e v a p o r i t i c  m a s s e s .
I t  i s  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  s a l t  s t r u c t u r e s  
o f  C o a h u l l a  a r e  a n a l o g o u s  t o  t h e  s a l t  s t r u c t u r e s  o f  t h e  G u l f  
C o a s t a l  P r o v i n c e  o f  N o r t h  A m e r ic a ,  b u t  i t  i s  a n  i n t e r e s t i n g  
s p e c u l a t i o n  a s  t h e  s a l t s  may be o f  t h e  same a g e .
One o f  t h e  g r e a t  p r o b le m s  c o n c e r n i n g  t h e  s a l t  domes 
o f  t h e  G u l f  C o a s t a l  P r o v i n c e ,  and  o f  d i a p l r i c  s t r u c t u r e s  i n  
g e n e r a l ,  i s  t h a t  o f  a  m o t i v a t i n g  f o r c e  c a p a b l e  o f  i n i t i a t i n g  
an d  s u s t a i n i n g  movement o f  t h e  s a l t  c o l u m n s .  I n  t h e  C o a s t a l  
P l a i n  a r e a ,  c l e a r l y  o b s e r v a b l e  e v i d e n c e  o f  c o m p r e s s i o n a l  
f o r c e s ,  s u c h  a s  t h e  t i g h t l y  f o l d e d  m o u n t a i n  r a n g e s  o f  M ex ico ,  
i s  l a r g e l y  a b s e n t .  C o m p arab le  r e l i e f ,  h o w e v e r ,  w ou ld  be 
p r e s e n t  on a  p a r t i c u l a r  s t r a t i g r a p h l c  h o r i z o n ,  s u c h  a s  t h e  
Sm ackover  l i m e s t o n e ,  i f  t h e  o v e r l y i n g  s e d i m e n t s  w ere  
s t r i p p e d  aw ay.
DEFORMATION CONTROLS
The e f f e c t  w h ic h  u n d e r l y i n g  e v a p o r i t e s  o r  o t h e r  m o b i l e  
r o c k s  hav e  on t h e  d e v e lo p m e n t  o f  a n  i n d i v i d u a l  t e c t o n i c  
e l e m e n t  n e c e s s a r i l y  d e p e n d s  upon  s u c h  f a c t o r s  a s  (1 )  t h e  
m a g n i t u d e  an d  d i r e c t i o n  o f  t e c t o n i c  f o r c e s ,  (2 )  t h e  t h i c k n e s s
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a n d  g e o g r a p h i c  l o c a t i o n  o f  e f f e c t i v e  m o b i l e  u n i t s ,  (3 )  t h e  
l o c a l i z a t i o n  o f  c o m p r e s s i v e  f o r c e s ,  a n d  (4)  t b t  c a p a c i t y  o f  
t h e  m o b i l e  r o c k s  t o  r i s e  u n d e r  s t a t i c  l o a d .
The i m p o r t a n t  r o l e  o f  e v a p o r l t e s  i n  c r u s t a l  d e f o r m a ­
t i o n  i s  w e l l  d o cu m e n te d  i n  many p a r t s  o f  t h e  w o r l d .  C l a s s i c  
among t h e s e  a r e  t h e  s a l t  s t r u c t u r e s  o f  Germany,  t h e  s a l t  
a n t i c l i n e s  an d  t h r u s t  s h e e t s  o f  P e r s i a  ( I r a n ) , an d  t h e  s a l t  
domes o f  t h e  G u l f  C o a s t a l  P r o v i n c e  o f  N o r t h  A m e r i c a .  In  
e a c h  o f  t h e s e  a r e a s ,  t h e  s a l t s  ( h a l i t e ,  gypsum, o r  a n h y d r i t e )  
h av e  b e e n  d e m o n s t r a t e d  t o  be i n v o l v e d  i n  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  
u p l i f t e d  o r  d e fo rm e d  s t r u c t u r e s .  The p r e s e n c e  o f  e v a p o r l t e s  
h a s  a l s o  b e e n  c o n s i d e r e d  a s  a  c o n t r i b u t i n g  f a c t o r  t o  d e f o r m a ­
t i o n  i n  many o t h e r  a r e a s ,  i n c l u d i n g  t h e  J u r a  M o u n ta in s  an d  
c e r t a i n  s t r u c t u r e s  o f  t h e  A r c t i c  A r c h i p e l a g o .
The p ro b le m  o f  m o t i v a t i o n  h a s  n o t  b e e n  r e s o l v e d ,  an d  
a t  l e a s t  t h e  f o l l o w i n g  s t a t i c  o r  t e c t o n i c  p r o c e s s e s  have  
b e e n  p r e v i o u s l y  s u g g e s t e d :
1 .  A c r i t i c a l ,  p r i m a r y  t h i c k n e s s  o f  s a l t ,  w i t h  s u f ­
f i c i e n t  o v e r b u r d e n ,  w i l l  r e s u l t  i n  movement a n d  s u b s e q u e n t  
d e f o r m a t i o n  w i t h o u t  t h e  a d v e n t  o f  c o m p r e s s l o n a l  f o r c e s .
2 .  C o m p r e s s l o n a l  f o r c e s  a c t i n g  a l o n g  p l a n e s  o f  w e a k ­
n e s s  d e v e l o p e d  by t h e  e v a p o r i t i c  s h e e t s  w i l l  r e s u l t  i n  
d e f o r m a t i o n  c o n f i n e d  t o  t h e  s t r a t a  ab o v e  t h e  s a l t s
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( d e c o l l e m e n t ) , o r  one o r  more s a l t  l a y e r s ,  i f  p r e s e n t ,  may 
a c t  a s  i n c o m p e t e n t  b e d s  i n  r e g i o n a l  d e f o r m a t i o n .
S t u d i e s  o f  t h e  s a l t  s t r u c t u r e s  i n  Germany ( T r u s h e im ,  
1960) a n d  i n  t h e  G u l f  C o a s t a l  P r o v i n c e  o f  N o r th  A m er ic a  
( N e t t l e t o n ,  1934 ,  1955; P a r k e r  and  McDowell ,  1951 ,  1955; 
a n d  o t h e r s )  hav e  e m p h a s i z e d  t h e  n o n - t e c t o n i c  o r  " g e o s t a t i c "  
p r o c e s s  o f  d e v e l o p m e n t ,  i n d i c a t i n g  t h a t  (1 )  t h e r e  i s  a 
c a u s a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p r i m a r y  t h i c k n e s s  o f  s a l t  
and  t h e  f o r m a t i o n  and  movement o f  a  s a l t  c o lu m n ,  a n d  (2)  
t h a t  t h e r e  m u s t  be a n  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  s u f f i c i e n t  t o  
e f f e c t  a  ch a n g e  f rom  e l a s t i c  t o  p l a s t i c  f l o w .
We b e l i e v e  t h a t  t h e  d i a p l r i c  ( p i e r c e m e n t )  s t r u c t u r e s  
o f  t h e  C o a h u i l a  M a r g i n a l  F o ld e d  P r o v i n c e  may p r o v i d e  e x c e l ­
l e n t  e v i d e n c e  o f  a  c a s e  i n  w h ic h  c o m p r e s s l o n a l  f o r c e s  were  
o r  p r i m a r y  i m p o r t a n c e  i n  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  d i a p i r s ,  and  
f u r t h e r  t h a t  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  s t r u c t u r e s ,  i n  r e l a ­
t i o n  t o  t h e  G u l f  C o a s t  dom es ,  i s  i n c r e a s e d  by t h e  f a c t  t h a t  
t h e y  a r e  s i t u a t e d  a d j a c e n t  t o  t h e  G u l f  C o a s t a l  P r o v i n c e  and  
i n v o l v e  e s s e n t i a l l y  t h e  same l l t h i c  s e c t i o n ,  w h ic h  i s  c o n ­
t i n u o u s  w i t h  t h a t  i n  t h e  c o a s t a l  p l a i n  p r o p e r .
E v id e n c e  o f  c o m p r e s s i v e  f o r c e s ,  o r  a t  l e a s t  o f  t e c ­
t o n i c  f o r c e s  p r o d u c i n g  c o m p r e s s i v e  e f f e c t s ,  a r e :
1 .  The c l o s e l y  b u n c h e d ,  e l o n g a t e ,  c o m p r e s s e d ,  an d
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t i g h t l y  f o l d e d  a n t i c l i n e s  an d  s y n c l i n e s  o f  t h e  S i e r r a  Madre 
O r i e n t a l .
2 .  The a l i g n m e n t  o f  t h e  m a r g i n a l  f o l d s  ( F i g u r e  1 ) ,  
w i t h  a c o n s i s t e n t  n o r t h w e s t e r l y  t r e n d ,  n o r t h  o f  t h e  S i e r r a  
Madre f r o n t .
3 .  The i n t e n s i t y  o f  d e f o r m a t i o n  i n  b o t h  a r e a s ,  w h ic h  
o f t e n  r e s u l t s  i n  o v e r t u r n i n g  o f  t h e  a n t i c l i n a l  f l a n k s .
L a t e  C r e t a c e o u s  and  E a r l y  T e r t i a r y  t e c t o n i s m  was 
u n d o u b t e d l y  more i n t e n s e  an d  e f f e c t i v e  i n  t h e  S i e r r a  Madre 
o r o g e n l c  b e l t .  D e f o r m a t i o n  i n  t h e  C o a h u i l a  M a r g i n a l  F o ld e d  
P r o v i n c e  may have  b e e n  l a r g e l y  c o n t r o l l e d  by t h e  p r e s e n c e  
o f  e v a p o r l t e s .
We s u g g e s t  t h a t  t h e  m a r g i n a l  f o l d s  may have  o r i g i n a t ­
e d  t h r o u g h  i n c i p i e n t ,  l o c a l  dom ing  o f  t h e  e v a p o r i t i c  m a s s e s ,  
due t o  (1 )  t h i c k e r - t h a n - a v e r a g e  d e p o s i t i o n  i n  l o c a l  s u b ­
b a s i n s ,  o r  (2 )  a c c u m u l a t i o n  t h r o u g h  f lo w a g e  u n d e r  c o m p r e s s i v e  
f o r c e s ,  j u d g e d  t o  hav e  b e e n  r e l a t e d  t o  t h o s e  w h ic h  d e fo rm e d  
t h e  S i e r r a  Madre O r i e n t a l .
I t  i s  p o s s i b l e ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  r e l a t i v e l y  weak 
f o r c e s ,  n o r t h  o f  t h e  i n t e n s e  S i e r r a  Madre d e f o r m a t i o n ,  c o u l d  
h av e  b e e n ,  i n  e f f e c t ,  c o n c e n t r a t e d  t h r o u g h  t h e  m o b i l i t y  o f  
t h e  e v a p o r l t e s ,  and .  t h a t  t h e  s t r u c t u r e s  s o  fo rm ed  r e s u l t  
f rom  a  c o m b i n a t i o n  o f  t e c t o n i c  ( c o m p r e s s l o n a l )  f o r c e s  and
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s u b s e q u e n t  v e r t i c a l  movement o f  t h e  e v a p o r l t e s .  The com­
p r e s s  I o n a  1 f o r c e s  may h av e  b e e n  t r a n s m i t t e d  ( s e e  B u c h e r ,
1956) t h r o u g h  i n c o m p e t e n t  b e d s  i n t o  t h e  b a s i n a l  s e d i m e n t s .
SUMMARY AND CONCLUSIONS
F i e l d  i n v e s t i g a t i o n s  h av e  d e m o n s t r a t e d  t h e  o c c u r r e n c e  
o f  I n t r u s i v e  e v a p o r l t e s ,  c h i e f l y  gypsum, i n  t h e  c o r e s  o f  
c e r t a i n  a n t i c l i n a l  s t r u c t u r e s  o f  t h e  C o a h u i l a  M a r g i n a l  F o l d ­
ed  P r o v i n c e  o f  n o r t h e a s t e r n  M e x ic o .  The i n t r u s i v e  phenomena 
l e a d ,  h o w e v e r ,  t o  m ore b a s i c  c o n c l u s i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  some­
w h a t  u n i q u e  n a t u r e  o f  t h e  m a r g i n a l  f o l d s  w h ic h  a r e  s h a r p l y  
c o m p r e s s e d ,  b u t  w i d e l y  s e p a r a t e d ,  i n  t h e  a r e a  n o r t h  o f  t h e  
S i e r r a  Madre O r i e n t a l .
D e p o s i t i o n a l  h i s t o r y ,  d e f o r m a t i o n a l  m e c h a n i c s ,  and  
t o p o g r a p h i c  f o rm ,  c o n j u n c t i v e l y  c o n s i d e r e d ,  s u g g e s t :
1 .  The e x i s t e n c e  o f  p r e - L a t e  J u r a s s i c  m a r i n e  embay- 
m e n ts  i n  t h e  a r e a  o f  n o r t h e a s t e r n  M e x ico ,  I n c l u d i n g  t h e  p o s ­
s i b i l i t y  o f  d e v e lo p m e n t  o f  b a r r e d  s u b - b a s i n s  w h ic h  became 
t h e  s i t e s  o f  t h i c k e r - t h a n - a v e r a g e  e v a p o r i t i c  d e p o s i t i o n .
2 .  I n u n d a t i o n  w h ic h  r e s u l t e d  i n  d e p o s i t i o n  o f  t h i c k  
J u r a s s i c ,  C r e t a c e o u s ,  and  T e r t i a r y  l i m e s t o n e ,  s h a l e ,  an d  
e l a s t i c s .
3 .  The a d v e n t  o f  o r o g e n i c  ( c o m p r e s s l o n a l )  m ovements
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d u r i n g  L a t e  C r e t a c e o u s  an d  E a r l y  T e r t i a r y ,  w h ic h  i n t e n s e l y  
d e fo rm e d  t h e  S i e r r a  Madre O r i e n t a l ,  b u t  w ere  l e s s  i n t e n s e  
o r  e f f e c t i v e  t o  t h e  n o r t h  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  C o a h u i l a  
M a r g i n a l  F o l d e d  P r o v i n c e .
4 .  D ev e lo p m en t  o f  t h e  C o a h u i l a  m a r g i n a l  f o l d s  o v e r  
t h e  s i t e s  o f  l o c a l  t h i c k e n i n g  o f  t h e  e v a p o r l t e s ,  w i t h  
a c c o m p a n y in g  p h y s i c a l  i n t r u s i o n  o f  t h e  s a l t s  i n t o  t h e  o v e r -  
l y i n g  s t r a t a .  Doming o f  t h e  e v a p o r l t e s  p r o b a b l y  o c c u r r e d  i n  
t h o s e  a r e a s  o f  g r e a t e r - t h a n - a v e r a g e  t h i c k n e s s ,  t h e  g r e a t e r  
t h i c k n e s s  r e s u l t i n g  f rom  e i t h e r  ( a )  o r i g i n a l  d e p o s i t i o n  i n  
l o c a l  s u b - b a s i n s ,  o r  (b )  c o n c e n t r a t i o n  t h r o u g h  f l o w a g e .  In  
e i t h e r  c a s e ,  i t  i s  t h e  o p i n i o n  o f  t h e  w r i t e r s  t h a t  t e c t o n i c  
( c o m p r e s s i v e )  f o r c e s  p r o v i d e d  t h e  p r i m a r y  m o t i v a t i o n  f o r  
upw ard  movement o f  t h e  s a l t s .  The c o n c l u s i o n  may be d raw n 
t h a t  t h e  f o l d s  w ere  p o s i t i o n e d ,  and  p o s s i b l y  s h a p e d ,  by t h e  
e v a p o r i t i c  a c c u m u l a t i o n s ;  b u t  t h e y  w e re  c o n s t r u c t e d  p r i ­
m a r i l y  by c o m p r e s s l o n a l  f o r c e s .  G r a v i t y  o r  d e n s i t y  (g e o -  
s t a t i c )  movement o f  t h e  e v a p o r l t e s  a p p e a r  t o  have  b e e n  
s e c o n d a r y  i n  t h i s  a r e a .
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THE MULTIPLEX STEREO-PROJECTION CONTOUR PLOTTER
The M u l t i p l e x  s t e r e o s c o p i c  c o n t o u r i n g  a p p a r a t u s  c o n ­
s i s t s  b a s i c a l l y  o f  a  s e r i e s  o f  m o v a b le  p r o j e c t o r s ,  m o u n ted  
on a beam, by w h ic h  t h e  p h o to  im ages  a r e  p r o j e c t e d  t h r o u g h  
c o l o r e d  l i g h t  f i l t e r s  t o  a p l o t t i n g  t a b l e  on w h ic h  t h e  map 
i s  c o n s t r u c t e d .
The c o n d i t i o n s  o f  p h o t o g r a p h y  a r e  r e v e r s e d  t h r o u g h  
s i m u l t a n e o u s  t w o - c o l o r  p r o j e c t i o n  f rom  o v e r l a p p i n g  p h o t o ­
g r a p h s  ( r e q u i r i n g  r e d u c e d  f i l m  d i a p o s l t i v e s , w h ic h  a r e  
p r i n t s  on a  g l a s s  p l a t e  s i m i l a r  t o  a l a n t e r n  s l i d e )  f rom  
p o i n t s  c o r r e s p o n d i n g  i n  p o s i t i o n  t o  t h e  o r i g i n a l  e x p o s u r e  
s t a t i o n s ,  t h o u g h  on  a  r e d u c e d  s c a l e .
The c o n s e c u t i v e  d i a p o s l t i v e s  a r e  p l a c e d  i n  c o n s e c u ­
t i v e  p r o j e c t o r s ,  an d  e a c h  i s  a d j u s t e d  a s  c l o s e l y  a s  p o s s i b l e  
t o  d u p l i c a t e  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  cam era  w i t h  r e s p e c t  t o  
t i l t ,  a l t i t u d e ,  and  p o s i t i o n  a l o n g  t h e  l i n e  o f  f l i g h t .
The d i a p o s l t i v e s  a r e  p r o j e c t e d  t o  t h e  m a p p in g  t a b l e ,  
u s i n g  r e d  an d  b l u e - g r e e n  f i l t e r s  a l t e r n a t e l y  on t h e  p r o ­
j e c t o r s .  The r a y s  f ro m  t h e  same Image p o i n t  o f  d e t a i l  ( a s  
i n  g e o m e t r i c  r e c t i f i c a t i o n )  I n t e r s e c t  t o  d e f i n e  t h e  p o s i t i o n
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o f  t h e  o b j e c t  i n  s p a c e ,  f o r m i n g  a  s t e r e o s c o p i c  m o d e l ,  t r u e  
t o  t h e  o r i g i n a l  l a n d s c a p e ,  a t  a  s c a l e  f i x e d  by s p a c i n g  o f  
t h e  c e n t e r s  o f  p r o j e c t i o n .  G round  c o n t r o l  p o i n t s ,  b o t h  
v e r t i c a l  and  h o r i z o n t a l ,  a r e  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  g iv e  t r u e  
v a l u e s  t o  t h e s e  p r o p e r t i e s  on t h e  f i n i s h e d  map.
The o p e r a t o r ,  who m u s t  be e x p e r i e n c e d  i n  u s e  o f  t h e  
e q u i p m e n t ,  v i e w s  t h e  p r o j e c t i o n s  t h r o u g h  l e n s e s  o f  s i m i l a r  
f i l t e r s  and  t r a c e s  t h e  c o n t o u r s  by means o f  a  f l o a t i n g  m ark  
s e t  i n  a m o v a b le  s t a n d .  F o r  an y  g i v e n  s e t t i n g ,  t h i s  mark  
may be moved a b o u t  t h e  s p a t i a l  m ode l  so  a s  t o  m a i n t a i n  c o n ­
s t a n t  c o n t a c t  w i t h  i t .
The p r o j e c t o r s  a r e  e q u i p p e d  t o  a p p l y  s i x  d i f f e r e n t  
movem ents  t o  t h e  im ages  b e i n g  u s e d .  T hese  a r e  (1 )  t i l t  
p a r a l l e l  t o  t h e  beam, (2 )  t i l t  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  beam, 
(3 )  movement a l o n g  t h e  beam, (4 )  l a t e r a l  movement a t  r i g h t  
a n g l e s  t o  t h e  beam , (3 )  movement up o r  down, and  (6)  r o t a t i o n  
a b o u t  t h e  o p t i c a l  a x i s .
The M u l t i p l e x  p l o t t e r  i s  c o n s i d e r e d  by p h o t o g r a m m e t r i c  
• e n g i n e e r s  t o  be  s u i t a b l e  f o r  c o n t o u r i n g  a t  a n  i n t e r v a l  o f  
a p p r o x i m a t e l y  1 /3 0 0  o f  t h e  f l i g h t  a l t i t u d e ,  and  h a s  b ee n  
e x t e n s i v e l y  u s e d  by t h e  U. S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y ,  t h e  T e n n e s ­
s e e  V a l l e y  A u t h o r i t y ,  and  t h e  U. S .  Army Corps  o f  E n g i n e e r s .
A c c u ra c y  o f  t h e  t o p o g r a p h i c  map p r e p a r e d  f rom  t h e  
p h o t o g r a p h y  o f  S i e r r a  d e l  F r a i l e ,  u s i n g  1 /5 0 0  o f  t h e  f l i g h t  
a l t i t u d e ,  i s  a p p r o x i m a t e l y  50 t o  100 f e e t .  The c o n t o u r  
I n t e r v a l  em p lo y ed  i s  200 f e e t .
APPENDIX I I
DETERMINATION OF DIP FROM AERIAL PHOTOGRAPHS
V a lu e s  o f  t r u e  d i p ,  w h ic h  a r e  c o m p a r a b le  w i t h  t h o s e  
m e a s u r e d  i n  t h e  f i e l d ,  may be d e t e r m i n e d  f rom  a e r i a l  p h o t o ­
g r a p h s  t h r o u g h  s i m p l e  g r a p h i c a l  o r  t r i g o n o m e t r i c  m e th o d s .  
T h ese  m e t h o d s ,  i n  g e n e r a l ,  r e q u i r e  m e a s u r e m e n t s  made on t h e  
p h o t o g r a p h i c  p r i n t ,  w i t h  s u b s e q u e n t  c o m p e n s a t i o n  f o r  r e l i e f  
d i s p l a c e m e n t .
A m e thod  u s i n g  a g r a p h i c a l  t e m p l a t e  f o r  t h e  d e t e r ­
m i n a t i o n  o f  t r u e  d i p  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  by T h r e e t  ( 1 9 5 6 ) ,  
C o n s t r u c t i o n  o f  t h i s  t e m p l a t e  an d  i t s  a p p l i c a t i o n  i s  b a s e d  
on  p h o t o g r a m m e t r l c  m e th o d s  w h ic h  c o n v e n i e n t l y  e l i m i n a t e  
t h e  n e e d  f o r  c o n s i d e r a t i o n  o f  r e l i e f  e x a g g e r a t i o n  o r  p h o t o  
s c a l e .  T h r e e t * s  m e th o d  r e q u i r e s  (1 )  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  
a p p a r e n t  d i p  f rom  u n m o d i f i e d  m e a s u r e m e n t s  made d i r e c t l y  on  
t h e  p h o t o g r a p h ,  an d  (2 )  d e t e r m i n a t i o n  o f  t r u e  d i p  by 
r e f e r e n c e  t o  t h e  t e m p l a t e .
Use o f  t h e  t e m p l a t e  g r e a t l y  f a c i l i t a t e s  c o n v e r s i o n  
o f  a p p a r e n t  d i p  t o  t r u e  d i p ,  and  i s  e s p e c i a l l y  u s e f u l  where  
num erous  v a l u e s  a r e  t o  be  d e t e r m i n e d .  The t r u e  d i p ,  h o w e v e r ,  
may be  c a l c u l a t e d  d i r e c t l y  f rom  t h e  m e a s u r e m e n t s ,  an d  i s  a
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m ore r a p i d  m e th o d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  a  s m a l l  number 
o f  v a l u e s .
The c a l c u l a t i o n  o f  a p p a r e n t  d i p  i s  b a s e d  on a  p a r t i ­
c u l a r  fo rm  o f  t h e  v a r i o u s  p a r a l l a x  e q u a t i o n s  w h ic h  p e r m i t  
t h e  m e a s u r e m e n t s  t o  be made i n  t h e  same d i m e n s i o n s .  T h i s  
fo rm :
Tan A * H ~ i
( D e s j a r d i n s ,  1950;  E l i o t ,  1952) g i v e s  t h e  a p p a r e n t  d i p  A, 
w here
A -  a n g l e  o f  a p p a r e n t  d i p  i n  d e g r e e s
p -  d i f f e r e n t i a l  p a r a l l a x  b e tw e e n  u p p e r  a n d  lo w e r  
p o i n t s
f  -  e f f e c t i v e  f o c a l  l e n g t h  o f  t h e  c a m era  l e n s
b -  p h o t o  b a s e  a t  t h e  da tum  o f  t h e  u p p e r  p o i n t
d - ' c o m p o n e n t  o f  h o r i z o n t a l  d i s t a n c e  b e tw e e n  u p p e r  
an d  lo w e r  p o i n t s .
W i th o u t  d e r i v a t i o n  o f  t h e  p h o t o g r a m m e t r i c  p r i n c i p l e s  i n ­
v o l v e d ,  t h e  d i r e c t  c a l c u l a t i o n  o f  t r u e  d i p  ( w i t h o u t  r e f e r ­
e n c e  t o  a  t e m p l a t e )  i s  d e p e n d e n t  upon  r e l a t i o n s h i p s  i n  a 
v e r t i c a l  s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  c a m e r a ,  a l o n g  a r a d i a l  l i n e  
f rom  t h e  p h o t o  c e n t e r ,  an d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s t r i k e .
The p a r a l l a x  e q u a t i o n ,  a s  g i v e n  a b o v e ,  i s  I n v e r t e d  
an d  s u b s t i t u t e d  i n t o  t h e  g e n e r a l  f o r m u l a  d e r i v e d  f rom  t h e
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v e r t i c a l  s e c t i o n  ( T h r e e t ,  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  T rue
d i p  may t h e n  be co m p u te d :
Cot 0  -  * d - -  ( S i n  B)
p x f  f
(F o r  b e d s  d i p p i n g  to w a r d  t h e  p h o t o  c e n t e r )
C ot  O' -  - V  x - d-_ - r * ( S i n  B ' )
p '  x f  f
(F o r  b e d s  d i p p i n g  away f rom  t h e  p h o t o  c e n t e r )
W h e re :
0 •  t r u e  d i p  i n  d e g r e e s
b -  p h o t o  b a s e  a t  t h e  da tum  o f  t h e  u p p e r  p o i n t  on a 
d i p  s l o p e  o r  b e d d i n g  t r a c e .
d -  com ponen t  o f  h o r i z o n t a l  d i s t a n c e  ( p e r p e n d i c u l a r  
t o  s t r i k e )  b e tw e e n  t h e  u p p e r  a n d  lo w e r  p o i n t s .
p -  d i f f e r e n t i a l  p a r a l l a x  ( s t e r e o s c o p i c  p a r a l l a x )  
b e t w e e n  t h e  u p p e r  and  lo w er  p o i n t s .
f  -  e f f e c t i v e  f o c a l  l e n g t h  o f  t h e  c a m era  l e n s .
r  » t h e  d i s t a n c e  f rom  t h e  p h o t o  c e n t e r  t o  t h e  u p p e r  
p o i n t .
B -  t h e  a c u t e  a n g l e  b e tw e e n  t h e  s t r i k e  o f  t h e  bed  a n d  
a  r a d i a l  l i n e  f rom  t h e  p h o t o  c e n t e r  t h r o u g h  t h e  
u p p e r  p o i n t .
The d e f i n i t i o n ,  r e l a t i o n s h i p ,  an d  m e th o d  o f  m e a s u r e ­
m e n t  o f  t h e s e  q u a n t i t i e s  ( i l l u s t r a t e d  on A p p en d ix  F i g u r e  1) 
a r e  a s  f o l l o w s :
1 .  The m e a s u r e m e n t s  m u s t  be made w i t h  a  s t e r e o s c o p i c
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p a i r ,  c o r r e c t l y  o r i e n t e d ,  w i t h  f l i g h t  l i n e s  c o i n c i d e n t .
2 .  ( b ) , P h o to  b a s e  a t  da tum  o f  u p p e r  p o i n t :  The 
p h o t o  b a s e  i s  e q u a l  t o  t h e  d i f f e r e n c e  i n  s p a c i n g  o f  t h e  
p h o t o  c e n t e r s  a n d  t h e  c o n j u g a t e  im ages  o f  t h e  h i g h e r  p o i n t .  
(C-H on F i g u r e  1 . )
3 .  ( d ) , Component o f  h o r i z o n t a l  d i s t a n c e  b e tw e e n  
u p p e r  and  lo w e r  p o i n t s :  T h i s  com ponen t  o f  h o r i z o n t a l  d i s -  
t a n c e  i s  e q u a l  t o  t h e  d i s t a n c e  b e tw e e n  s t r i k e  l i n e s  drawn 
t h r o u g h  t h e  h i g h e r  an d  lo w e r  p o i n t s , and  i s  m e a s u r e d  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s t r i k e .
4 .  ( p ) , D i f f e r e n t i a l  ( s t e r e o s c o p i c )  p a r a l l a x  b e tw e e n  
t h e  u p p e r  a n d  lo w e r  p o i n t s :  P a r a l l a x  i s  t h e  a p p a r e n t  c h a n g e
i n  p o s i t i o n  o f  a n  o b j e c t  r e l a t i v e  t o  o t h e r  o b j e c t s  when 
v ie w e d  f rom  d i f f e r e n t  p o s i t i o n s .  D i f f e r e n t i a l  p a r a l l a x  i s  
d e t e r m i n e d  by m e a s u r i n g  t h e  d i f f e r e n c e  i n  s p a c i n g  o f  t h e  
c o n j u g a t e  l inages o f  t h e  h i g h e r  an d  lo w e r  p o i n t s  r e s p e c t i v e l y .  
I n  F i g u r e  1 ,  p e q u a l s  L-H.
5 .  ( f ) ,  The e f f e c t i v e  f o c a l  l e n g t h  o f  t h e  ca m era  l e n s :  
F o c a l  l e n g t h  i s  r e a d  d i r e c t l y  f rom  t h e  m a r g i n  o f  t h e  p h o to  
p r i n t .  I n  F i g u r e  1 t h i s  i s  i n d i c a t e d  a s  4 . 1 2  i n c h e s .  I f  
p h o t o g r a p h i c  r e p r o d u c t i o n s  o f  l a r g e r  o r  s m a l l e r  s i z e  a r e  
u s e d ,  t h e  f o c a l  l e n g t h  m u s t  be  a l t e r e d  a c c o r d i n g l y .
6 .  ( r ) , The d i s t a n c e  b e tw e e n  t h e  p h o t o  c e n t e r  and
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t h e  u p p e r  p o i n t :  I n  F i g u r e  1 ,  t h e 'm e a s u r e d  d i s t a n c e  ( r ) .
7 .  ( B ) , The a c u t e  a n g l e  b e tw e e n  t h e  s t r i k e  o f  t h e
bed  and  a  r a d i a l  l i n e  f rom  t h e  p h o to  c e n t e r  t h r o u g h  t h e
u p p e r  p o i n t .  I n  F i g u r e  1 ,  t h e  a n g u l a r  d i s t a n c e  ( B ) .
PRACTICAL APPLICATION
T h i s  m e th o d  h a s  b e e n  a p p l i e d  on t h e  s i x  i n c h  v e r t i ­
c a l  p h o t o g r a p h y  o f  n o r t h e a s t e r n  Mexico i n  t h e  i n a c c e s s a b l e  
a r e a s  o f  t h e  S i e r r a  d e l  F r a i l e ,  s p e c i f i c a l l y  t h e  c e n t r a l  a r e a  
b e tw e e n  t h e  G a r c i a  and  C h ico  A n t i c l i n e s  an d  t h e  o u t e r  w a l l s  
o f  b o t h  p o t r e r o s .  The r e s u l t s  o b t a i n e d  on t h e  La Pena 
f o r m a t i o n  a r e  c o n s i d e r e d  t o  be g o o d ,  b u t  v a l u e s  i n  t h e  
c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  s i e r r a  a r e  l e s s  a c c u r a t e  b e c a u s e  o f  t h e  
d i f f i c u l t y  i n  d e t e r m i n i n g  s t r i k e  d i r e c t i o n  and  l o c a t i n g  
p o i n t s  a l o n g  a b e d d i n g  t r a c e .
P r a c t i c e  w i t h  t h e  M ex ican  p h o t o g r a p h y  h a s  i n d i c a t e d  
s e v e r a l  s o u r c e s  o f  e r r o r ,  an d  t h e  f o l l o w i n g  f a c t o r s  a r e  
i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n s  i n  o b t a i n i n g  good r e s u l t s :
1 .  The p h o t o g r a p h s  m u s t  be p r o p e r l y  o r i e n t e d ,  w i t h  
f l i g h t  l i n e s  c o i n c i d e n t .
2 .  P o i n t s  m u s t  be s e l e c t e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same 
h o r i z o n .
3 .  The s t r i k e  m u s t  be d e t e r m i n e d  a s  a c c u r a t e l y  a s  
p o s s i b l e .
4 .  The s t e r e o s c o p e ,  a l t h o u g h  n o t  n e c e s s a r y  f o r  
m a k in g  m e a s u r e m e n t s ,  s h o u l d  be u s e d  f o r  a c c u r a c y  i n  d e t e r ­
m i n i n g  s i m i l a r  p o i n t s  on a d j a c e n t  p h o t o g r a p h s .
5 .  L i n e s  s h o u l d  be d raw n w i t h  c a r e  and  w i t h  a  v e r y  
f i n e  p o i n t .  I t  i s  n o t e d  t h a t  a  p i n  p o i n t  makes a  1 0 0 - f o o t  
c r a t e r  on t h e  s i x - i n c h  p h o t o g r a p h .
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r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  P h .D .  d e g r e e  i n  J a n u a r y ,  1961 .
110
EXAMINATION AND T H EM  REPORTI .►*;*
Candidate: James Ray w a l l
Major Field : Geo 1 ogy




M ajor Professor and C h a irm an ^ '-
^  \ / Q .m a u 1 \








C O N T O U R  I N T E R V A L  200 '
— | — ANTICLINAL AXIS 
—• “ SYNCLINAL AXIS 
•—*-*LINE OF SECTION
ITRERO C H IC O
P O T R E R O ^ O A R C IA
N U EV O  L E O N , M E X I CO
runo t f r o m  th i  m n x i  o i l  a m  r c f i n i n o  c o m a  a n y  f c u o n s n i f  in
• C X O « X  L O M lD U M  IT A T K  U N I V I A *  I ( 1R.  WALL, F IU .O W , i « S M M » )  
A M  IN C  NAT I ON A t  1C I ( N C I  FO U N DA TIO N  (R A N T  ( N A T - 6  % « « • I FOR 
•A D IC  f  T H A I IORAAM I6 t T U O lM  IN  M R T M A S T C R N  MCA I CO tOAOVfft C 
MURRAY, M N IO N  IJ M IT lO A T O N )  M M  M I D  IN  A lN A N C lM  TMC C O IT  
OF AM R A R A T IO N  OF T N I *  MAA
l»  C»MtA c»out-
? o i o » G »  l i X ' f r m c
WIN**, V II JAi CWUP
tariCiiMAL A iij
ARISTA “sW CLIN E
■uae op s e c t i o n
CERRO OEL A1RI
GEOLOGIC MAP
O F  T H E
SIERRA DEL FRAILE
NUEVO LEON, MEXICO 
BY
J.R WALL.G E MURRAY, AND T DI AZ 
NOV. I960. AERIAL PHOTO BASE
rimos FRO" thc r  Oil  owing bounces were used in * inan. ing ' hi 
n c iD  invest■ qations and rufFAAAtin* or this - . p ;
1 .  Th c  N w m i  o i l  a n o  r e f i n i n g  c o .  r r i i o w s * i p  i s  c c i o c r .
LOUISIANA STATE LMIVCRSITY, ( j.K . WALL, FELLOW, W
2 . NATIONAL K IE W I FUWOAT ION GRANT (NSf fr-SC^S) FOR BASK 
BTRATlMARHlC STUOICS I* NOR THE ASTERN HT1IC0, GAOWt# C. 
FRJRNAT, SENIOR INVESTIftATOR.
t t t i t r a  st
m a o s  n u n  m e  raLLawm e h u k i i  mcnc v s r o  ia  r ia o a c ia a  m e  c o s t  o f  
m o t i o n  Or t h i s  haOi 
5 .  rm  m a t  o i l  m o  N triN iN e e t w u n  p c l lo h s h i f  in  g e a .o c r ,  lo u is im m  
STOIC IMIVCMSITT) ( J .  * .  M U ,  rtLLOW, I f f M D I ) .
S . WTIONM. SCICNCC rOUM TIOM  NCSCMCN OMMT (NST M M | )  CON SASIC 
STMTISRMNIC 9TV0ICS IN NORTMCASTCM p**< C O . ( « .  ( .  IU W Y ,  SCNION INTCSTIOATON). I
vrejAs
CANTON
S A N T A \  C A T A R I N A
A L L U V I U M
AUROAA AMO CUTSTA DEL CL*A L I’CSTONC
HUASTECA / I 
CANYON j i
G E r ^ E R A L  E S C O B E D O
G E O L O G I C  M A P  
S I E R R A  DE L A S  M I T R A S  A N D  
C E R R O  T O P O  C H I C O  
N U E V O  L ^ O N  M E X I C O
By J.  fi. W a l l  a n d  G . E .  M u r r a y
T E - B - R  196C I A E R I A L  P H O T O  ? * * > . )
P u n a s  f r o *  t h e  f o l l o w i n g  s o u r c e s  w f n c  u s i  d  i n  f i n a n c i n g  
T h e  C O S T  o f  r q r f * « A T i n n  o r  t
1.  T H "  H u M P L f  O I L  A N D  R*  f  I N  I Nil C O .  F E i l O - S i i I F  IN ( i E O L O G V  
L O U I S I A N A  S T A T E  U N I V E R S I T Y ,  I J . R . W A L L  , F E L L O W ,  1R 97- 59)2.  N A T I O N A L  S C I E N C E  F O U N D A T I O N  m l l l A H O  G - a n e  L N S F  G - ^ 6̂6)  
f o r  B A S I C  S T R A T I G R A P H I C  S T U D I E S  I N  N O h T m I  A S T  R N  M M I C O ,  
G . c .  F R J R R A T ,  S E N I O R  I N V E S T  I G A T O R )
N I T E N T A R Y
M O N T E R R E
M a s s a c  AC O l . /  D E I  / / V A  L I E
TO
C H I P I N Q u e  MESA
